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1. JUSTIFICACIÓN 
 
El agua potable es un bien escaso y de primera necesidad que en muchas zonas del 
planeta representa un problema económico y medioambiental. España es un país de 
fuertes contrastes geográficos y climáticos que condicionan la distribución de los 
recursos hídricos naturales. Existen grandes diferencias entre las áreas con 
abundantes recursos hídricos del norte y noroeste y las áreas secas del sur y del este. 
El área de la costa mediterránea es considerada una zona de escasez de agua debido 
a la irregularidad en las precipitaciones, con prolongados periodos de sequía, las 
diferencias de temperatura y las peculiaridades del territorio y de sus cuencas. Estos 
factores junto con un país predominantemente agrícola en su origen, hacen que 
cuente con una desigual distribución del agua. 
Además de la escasez de recursos hídricos debida a causas meteorológicas o 
geográficas, hay que considerar la densidad de población del país. El Mediterráneo 
presenta notables diferencias entre su área costera y la región interior debido al 
excesivo crecimiento de la población urbana y costera y la correspondiente demanda 
de agua, la cual no puede ser siempre suministrada satisfactoriamente por las fuentes 
cercanas. 
Otro factor a tener en cuenta es el turismo, que se concentra sobre todo en las zonas 
costeras que ya de por sí sufren ocasionalmente desabastecimientos de agua, 
incrementando ocasionalmente la demanda de agua y agravando el problema de 
insuficiencia de la misma especialmente en verano. 
A estos fenómenos de concentración de la población en las áreas litorales, hay que 
añadir otro problema, el hecho de que en nuestro territorio no siempre van unidas las 
zonas más fértiles y productivas para agricultura con la disponibilidad de recursos 
hídricos. 
Los territorios en los que la escasez o la no existencia de recursos hídricos 
tradicionales que no cuentan con la capacidad suficiente para afrontar el crecimiento 
de su población, hace buscar nuevas fuentes de recursos hídricos. 
Por esas razones, la desalación es una alternativa para resolver carencias en la 
disponibilidad y calidad del agua, que son dos de los grandes problemas existentes en 
España. Su carácter flexible hace posible adaptarse a cambios en las necesidades, 
permitiendo su implantación modular y ofreciendo soluciones de forma independiente, 
en muchas ocasiones de carácter local. 
Una de las principales objeciones que se presentaban años atrás, contra la 
desalación, era el elevado coste para la obtención del agua potable. Sin embargo, en 
los últimos años el coste del agua desalada ha descendido notablemente debido 
principalmente a dos causas: La aprobación de la Directiva Marco sobre Política del 
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Agua y la importante reducción de los costes de producción por la incorporación de los 
últimos avances técnicos como la combinación del proceso de desalación con 
sistemas renovables de obtención de energía. 
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2. OBJETO 
El objeto de este proyecto es analizar la viabilidad técnico-económica de la 
implantación de unidades desalinizadoras autónomas por ósmosis inversa, que 
funcionen aprovechando el movimiento del oleaje marino como fuerza impulsora 
motriz. 
 
3. ALCANCE 
En este proyecto se contemplará: 
- Estudio de los diferentes tipos de desalación y experiencias existentes. 
- Selección de la configuración y elección del tipo más adecuado para el sistema 
propuesto. 
- Estudio de los componentes que forman la desalinizadora. 
- Estudio el principio físico de funcionamiento del sistema. 
- Dimensionado de sus principales componentes. 
- Dimensionado del sistema completo de desalinización para una localización 
concreta. 
- Cálculo de la viabilidad tanto técnica como económica del sistema en la localización 
propuesta. 
- Realización de planos del sistema, de cada componente por separado como del 
conjunto. 
- Modelo 3D del sistema. 
- Cálculo de costes y presupuesto. 
No se contemplará en este estudio la ingeniería de detalle de la solución propuesta ni 
el dimensionado de cada una de las piezas que componen el equipo de desalinización 
de ósmosis inversa. 
4. ESPECIFICACIONES BÁSICAS 
 
Las condiciones que el proyecto debe cumplir son las siguientes: 
- Uso exclusivo de energías renovables, y concretamente la producida por el 
movimiento del oleaje. 
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- Unidades de desalación autónomas, sin necesidad de conectarse a la red para 
obtener energía. 
- El sistema producirá como mínimo una cantidad de agua de 500 L / día 
- El sistema contará con un depósito para el almacenamiento del agua desalada de 
500 litros. 
- El presupuesto máximo no superará los 6.000 € / unidad. 
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5. DESALINIZACIÓN 
 
La desalinización o desalación es un proceso físico – químico que consiste en eliminar 
la sal del agua de mar o salobre, obteniendo agua dulce apta para el consumo 
humano.  
Conseguir potabilizar el agua del mar es una de las posibles soluciones a la escasez 
de agua potable en algunos territorios. Mediante la desalinización del agua del mar se 
obtiene agua dulce apta para el abastecimiento y el regadío.  
Las plantas desalinizadoras o desaladoras son instalaciones industriales destinadas a 
la desalinización. En sus inicios, la desalación de agua de mar se realizaba por medio 
de la evaporación, el agua se calentaba hasta evaporarse y posteriormente se 
condensaba para así obtener agua carente de sales. Sin embargo, mediante este 
proceso se consumían grandes cantidades de energía, por lo que los costes de agua 
obtenida resultaban bastante elevados. 
El elevado coste del agua obtenida por medio de este proceso, motivó a los 
investigadores a buscar nuevos procesos de obtención de agua. Actualmente y 
gracias a los grandes avances tecnológicos en los métodos de desalinización, como 
maquinaria más competitiva y menos contaminante o la aparición de la ósmosis 
inversa, han conseguido reducir considerablemente el consumo energético y por tanto, 
el coste de agua desalinizada, lo que supone un verdadero impulso en el aumento de 
la capacidad de producción.  
Los sistemas de desalación utilizados hasta ahora se suelen clasificar en dos grandes 
grupos en razón del tipo de proceso de separación en que se basan. Los dos grandes 
grupos son: los de sistemas de destilación y los físico-químicos. Estos dos grupos se 
basan en técnicas de evaporación y en procesos químicos o de permeabilidad a través 
de membranas. 
 
Por otra parte, cada vez es mayor la preocupación por reducir y controlar los posibles 
impactos negativos en el medioambiente, sobre todo los derivados del vertido de 
salmueras, así como de la contribución indirecta de la desalinización a la emisión de 
gases de efecto invernadero. Son diversos los campos sobre los que se está 
trabajando con el fin de conseguir mejores resultados, tanto en el aspecto tecnológico 
como en el ambiental. Algunos de estos campos en los que se está trabajando son: la 
mejora de las membranas de ósmosis inversa o la combinación de la desalinización 
con energías renovables. 
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5.1. DESALINIZACIÓN EN ESPAÑA 
 
En España, la desalinización ha evolucionado muy positivamente desde que en 1965 
se construyera en Lanzarote la primera desalinizadora que utilizaba la tecnología de la 
evaporación. A principios de los años setenta, se pusieron en marcha las primeras 
instalaciones diseñadas mediante procesos de tipo térmico, caracterizadas por su 
elevado consumo energético. 
En la década de los años ochenta aparecen las primeras instalaciones de ósmosis 
inversa, conviviendo en ese periodo con las tecnologías de evaporación, que suponían 
una importante reducción en el consumo energético. Ahora bien, es en los años 
noventa, y una vez comprobado el correcto funcionamiento de las membranas, cuando 
se da el gran salto a las instalaciones de ósmosis inversa, cuya capacidad de 
producción ha ido en aumento conforme se ha ido reduciendo el consumo energético. 
 
Figura 1: Evolución de la relación de capacidad de agua / consumo específico 
 
En 2004 y como alternativa al trasvase del Ebro, nace el programa AGUA con el fin de 
impulsar las nuevas técnicas en desalación y asegurar el suministro y la calidad del 
agua  en la región mediterránea. Este programa se basa en el desarrollo y 
materialización de actuaciones concretas que garanticen la disponibilidad y la calidad 
del agua en toda España, y, de manera particular, en las cuencas mediterráneas. Una 
de las características básicas de este Programa es el empleo de los avances 
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tecnológicos para poder plantear soluciones eficientes a los problemas hídricos 
existentes. 
Actualmente España es el quinto país en número de desalinizadoras del mundo con 
un total de 900 plantas. Hasta mediados de los noventa la capacidad de producción 
era de medio millón de metros cúbicos al día, actualmente se ha alcanzado una 
producción de 1,45 millones de metros cúbicos al día, convirtiendo a España en el 
cuarto productor mundial de agua desalada. 
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6. TIPOS DE DESALINIZACIÓN 
 
La clasificación de los procesos de desalación propuesta se basa en las propiedades 
que permiten la separación. Hay además otras formas de tipificar estos procesos: 
 
- Por el tipo de agua de alimentación, ya sea agua de mar, salobre, industrial, 
residual... 
 
- Por las condiciones de trabajo (presión, temperatura), que pueden ser las 
ambientales y otras más elevadas. 
 
- Por la fuente de energía, que puede ser de vapor de calefacción, energía eléctrica o 
mecánica, o mediante el uso de energías renovables. 
 
 
6.1. PROCEDIMIENTOS TÉRMICOS 
 
6.1.1. Desalinización por destilación 
La desalación obtenida por destilación consiste en evaporar agua para conseguir 
vapor que no contenga sales. El vapor se condensa posteriormente en el interior o 
exterior de los tubos de la instalación. Los sistemas desalinizadores suelen funcionar 
por debajo de la presión atmosférica con el fin de reducir el consumo energético, por lo 
que necesita un sistema de vacío (bombas o eyectores), además de extracción del 
aire y de gases no condensables. 
La destilación como proceso de desalinización es efectiva ya que la mayoría de las 
especies químicas que se encuentran en el agua salada no son volátiles a las 
temperaturas empleadas, y por lo tanto permanecen en la salmuera no evaporada.  
El proceso de desalación implica tres pasos para la obtención de agua desalada: 
- Formación de vapor debido a la adición de calor a una masa de agua salada. 
- Separación de este vapor del contacto con el líquido del que proviene. 
- Condensación del vapor por la eliminación de calor, normalmente por contacto con 
una superficie fría. 
Este método es muy utilizado en Oriente Medio,  ya que está indicado especialmente 
para aguas con alta salinidad y alta temperatura. Pero el inconveniente es que el 
consumo específico de energía es mucho mayor que el de otros tipos de 
desalinización, lo que lo que solamente lo hace permisible en países con energía 
barata. 
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- Proceso de evaporación multietapa (MSF) 
 
El proceso de evaporación súbita multietapa, conocido también como proceso 
multietapa flash, (MSF), es el proceso más antiguo en uso industrial, y aún hoy día 
muy extendido en cuanto a capacidad de producción en el mundo. El proceso se basa 
en la ebullición de agua en un evaporador de numerosas cámaras que operan a 
temperaturas y presiones progresivamente decrecientes. Con ello se consigue 
evaporar agua en cada una de las etapas para formar el conjunto de la producción 
total. 
Este método se basa en el principio de reducir abruptamente la presión del agua de 
mar por debajo del valor de su presión de vapor de equilibrio, ocurriendo así una 
evaporación súbita o una ebullición explosiva de la misma. Solamente un pequeño 
porcentaje del agua se evapora, de forma que la producción de la planta se logra 
mediante sucesivas etapas que funcionan a presiones que se van reduciendo 
progresivamente.  
Esto normalmente se logra introduciendo el agua de mar, previamente calentada a 
temperatura de ebullición, en una cámara flash a través de un orificio. De esta forma  
se provoca una caída de presión suficiente para que sea menor a la de saturación a 
esa temperatura, evaporando parte del agua salada. Debido a la naturaleza violenta y 
turbulenta de la evaporación, el área de la superficie de agua expuesta aumenta 
beneficiándose así de la producción de vapor. El vapor producido pasa a través de 
unas mallas donde se separa de las gotas de salmuera que arrastra. Este vapor es 
condensado luego sobre la superficie de tubos que alimentan el agua de mar de la 
planta. El agua de mar que entra a la planta es precalentada de esta forma con el calor 
cedido por el vapor durante la condensación del agua dulce obtenida. 
 
 
Figura 2: Esquema desalinización por evaporación multietapa 
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- Proceso de evaporación multiefecto (MED) 
En el proceso MED el agua a desalinizar pasa a través de una serie de evaporadores 
puestos en serie. El vapor de una de las celdas se usa para evaporar el agua mientras 
que el aporte de energía primaria se hace sobre la primera de las celdas o etapas. 
La destilación de múltiple efecto (MED) utiliza el mismo principio que el proceso MSF. 
La diferencia principal entre el proceso MED y el MSF radica en la forma en que se 
lleva a cabo la evaporación. En las plantas de MED se utilizan varios evaporadores del 
tipo de película delgada (la evaporación se produce de forma natural en una cara de 
los tubos de un intercambiador aprovechando el calor latente desprendido por la 
condensación del vapor en la otra cara del mismo), con los cuales se logran mejores 
coeficientes de transferencia de calor que los que se pueden obtener en las plantas de 
MSF donde se produce la evaporación súbita en forma directa. Las configuraciones 
disponibles para los evaporadores utilizados son: las de tubo vertical con película 
ascendente, las de tubo horizontal y vertical con película descendente y las de tipo 
plato.  
 
Figura 3: Esquema desalinización por evaporación multiefecto 
 
 - Desalinización por compresión de vapor 
El sistema de compresión de vapor consiste en evaporar el agua del mar, aumentando 
la temperatura de condensación de vapores mediante un compresor y su posterior 
condensación en un intercambiador de calor, enfriado con el mismo agua evaporada. 
La evaporación se produce en la parte más baja de la cámara, previa eliminación de 
los gases no condensables (aire) mediante una bomba o eyector de vacío. Los 
vapores son extraídos por el compresor, que los hace circular por el interior de los 
tubos condensadores. 
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Cuando el vapor se comprime, aumenta su temperatura de condensación y, al enfriar 
el condensador con el agua evaporada, se condensan los vapores y el agua dulce así 
obtenida se extrae del evaporador con una bomba. Para mantener la salinidad 
constante en el interior del evaporador parte de la salmuera refrigerante se envía al 
mar. Para compensar la salmuera y producto extraídos hay que introducir agua de 
mar. Como el agua de mar es fría y la salmuera y producto están calientes, se les 
hace pasar por un intercambiador y así se recupera gran parte de su energía 
calorífica. 
 
Figura 4: Esquema desalinización por compresión de vapor 
 
6.1.2. Desalinización por congelación 
Para la desalinización por congelación, se enfría el agua salada para formar cristales 
de hielo bajo condiciones controladas. Este proceso consiste en congelar el agua y 
recoger los cristales de agua pura formados para fundirlos y obtener un agua dulce 
independientemente de la concentración de agua inicial. 
La congelación tiene algunas ventajas sobre la destilación como un menor 
requerimiento energético, un menor potencial de corrosión y pocos problemas de 
precipitación. La principal desventaja de la congelación es el lento crecimiento de 
cristales de hielo y la eliminación de los depósitos salinos en los cristales. 
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6.2. PROCEDIMIENTOS FÍSICO-QUÍMICOS 
 
6.2.1. Desalinización por ósmosis inversa 
La ósmosis es un fenómeno físico que se produce en la naturaleza al poner en 
contacto dos soluciones salinas con diferentes concentraciones separadas por medio 
de una membrana semipermeable (membrana que permite el paso del agua pero no 
de las sales). Entre estas dos soluciones existe un flujo natural de agua de la parte 
menos concentrada a la parte más concentrada con el fin de igualar las 
concentraciones finales. El paso del agua crea una presión que se denomina presión 
osmótica.  
La ósmosis inversa consiste en invertir este proceso, que el flujo de agua se desplace 
de la parte más concentrada hacia la parte menos concentrada. Para realizar este 
proceso es necesario aplicar una presión superior a la presión osmótica, la presión 
necesaria dependerá de la cantidad de sales disueltas y del grado de desalinización 
que se quiera obtener. 
Como resultado se conseguirá en un lado, las sales y en el otro lado, agua purificada 
con bajo contenido en sales. A continuación aparece una imagen del proceso. 
 
Figura 5: Desalinización por ósmosis inversa 
 
6.2.2. Desalinización por extracción 
Los procesos de extracción son procesos químicos que se fundamentan en la 
utilización de sustancias en las que, las sales contenidas en el agua de mar son 
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totalmente insolubles, pero que, por el contrario, pueden fijar importantes cantidades 
de agua formando hidratos. 
Es un método basado en el principio de la cristalización, que consiste en obtener, 
mediante la adición de hidrocarburos a la solución salina, unos hidratos complejos en 
forma cristalina. Al igual que el proceso de congelación, su rendimiento energético es 
mayor que los de destilación, pero conlleva una gran dificultad tecnológica a resolver 
en cuanto a la separación y el lavado de los cristales que impiden su aplicación 
industrial, por esas razones, no es utilizada a gran escala. 
 
6.2.3. Absorción iónica 
Este método consiste en utilizar dos electrodos porosos de carbón. Uno de ellos es 
susceptible de fijar los aniones del agua de mar y el otro los cationes. 
Sumergiendo ambos electrodos en una cuba electrolítica que contenga agua de mar, 
se obtiene por electrólisis una fijación de sales en los mismos. Una vez desalada el 
agua, mediante inversión de corriente se lanzan los iones fijados hacia una corriente 
de expulsión de salmuera. 
Los electrodos deben tener una gran porosidad para asegurar una amplia superficie de 
contacto y de absorción, así como para fijar bien el carbono de los grupos ionizados 
susceptibles de combinarse con los iones que se trata de absorber. 
La absorción iónica está todavía en fase de investigación, por lo que se aplicación en 
la desalación de agua de mar no se ha llevado a la práctica industrial. 
 
6.3. PROCEDIMIENTOS ELÉCTRICOS 
 
6.3.1. Desalinización por electrodiálisis 
La electrodiálisis consiste en el paso de iones a través de membranas permeables 
selectivas, influidas por el efecto de una corriente eléctrica. Para realizar el proceso se 
colocan una serie de membranas (catiónicas y aniónicas) entre dos electrodos, entre 
los cuales circulará el agua a tratar. Las membranas limitan el movimiento de los iones 
entre los os electrodos, recogiéndose así, una corriente de agua sin minerales y otra 
enriquecida en iones. A continuación se puede observar un esquema del proceso: 
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Figura 6: Desalinización mediante electrodiálisis 
 
6.4. OTROS MÉTODOS DE DESALINIZACIÓN 
 
6.4.1. Desalinización reversible 
Una desalinizadora reversible es el resultado de la fusión de una desalinizadora de 
presión hidrostática con una central de bombeo generadora de electricidad. El principal 
objetivo de una desalinizadora reversible es equilibrar la curva de consumo energético 
disminuyendo sus costes, al mismo tiempo que se desala agua de mar. 
El funcionamiento de este sistema consiste en primer lugar en elevar el agua de mar a 
una balsa de acumulación de la central de bombero, situada en una cota entorno a los 
600 metros, lo más cercana posible a la costa. Para conseguir elevar el agua se 
utilizaría energía nocturna durante las “horas valle”. A continuación se lleva a cabo el 
proceso de desalinización del agua dejándola caer por una tubería directa sobre las 
membranas de ósmosis situadas al nivel de mar, es decir 600 metros más abajo. La 
presión ejercida por la caída del agua permite que ésta presione sobre las membranas 
de ósmosis dividiendo el agua de mar en dos partes: un 40% se convierte en agua 
potable y el 60% restante se transforma en salmuera de rechazo. Aprovechando la 
presión residual, la salmuera se reenvía a un depósito con el fin de mezclarla 
posteriormente con el resto del agua, de tal modo que cuando regrese al mar se haya 
disuelto lo suficiente y no contamine. 
Más tarde, cuando la red demande más potencia, la salmuera que se encuentra en el 
depósito se dejará caer hasta unas turbinas (central hidráulica reversible), situadas a 
nivel del mar, con el fin de obtener energía. La energía obtenida se devolverá a la red, 
durante las horas de mayor demanda, obteniendo un precio superior al precio de la 
energía consumida. 
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Figura 7: Esquema desalinización reversible 
 
Aunque el sistema mencionado anteriormente es innovador y podría ser una solución 
a la escasez de agua en las zonas costeras, presenta una serie de inconvenientes. 
Entre ellos destacan: la ubicación, ya que es necesario disponer de una montaña de al 
menos una altura de 600 metro cercana al mar, los costes de mantenimiento de la 
instalación debido al desgaste del circuito por el agua salada y finalmente la elevada 
inversión inicial. 
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7. DESALINIZACIÓN MEDIANTE FUENTES DE ENERGÍA 
RENOVABLES  
 
7.1. DESALINIZACIÓN MEDIANTE ENERGÍAS RENOVABLES 
(EÓLICA Y SOLAR) 
Este sistema consiste en realizar el proceso de desalación mediante alguno de los 
procedimientos explicados anteriormente pero haciendo uso de energías renovables 
para su funcionamiento. Las energías renovables más utilizadas para la desalinización 
son la energía solar, la energía eólica o un sistema que combine ambas. 
Si debido a las condiciones meteorológicas del lugar el tipo de energía renovable que 
se utilizará es el solar, el sistema estará constituido por un conjunto de placas 
fotovoltaicas. Las placas fotovoltaicas transforman la radiación solar en energía 
eléctrica, que posteriormente será almacenada en acumuladores eléctricos.  
Si el tipo de energía utilizada es la eólica, el sistema estará constituido por 
aerogeneradores. Como en el caso anterior la energía eléctrica  obtenida del 
movimiento de las aspas del aerogenerador se almacenará en acumuladores 
eléctricos. 
Finalmente existe en sistema que combina la energía eólica y la solar, llamado mixto o 
híbrido. La interconexión de las placas fotovoltaicas y del aerogenerador se lleva a 
cabo mediante un enlace de corriente alterna, lo cual obliga a conectar los paneles a la 
red aislada a través de un conductor. Esta red es mantenida por baterías, a través de 
otro ondulador, y a ella está conectado un aerogenerador. Este sistema es el 
encargado de abastecer la demanda de energía de la desalinizadora. 
Las plantas de desalinización de este tipo de sistemas, tanto el abastecido con energía 
solar, con eólica, como el híbrido, son plantas convencionales de cualquiera de los 
tipos que se han definido con anterioridad. 
Proyecto Final de Carrera                             Estudio de viabilidad técnica y económica de la desalinización 
Alba Albertí Martí                                  de agua de mar mediante unidades autónomas de ósmosis inversa 
23 
 
 
Figura 8: Funcionamiento desalinización por combinación energías solar y eólica 
 
- Destilación solar 
Es un  sistema de desalinización que aprovecha la energía solar, y en concreto un 
fenómeno derivado de ella llamado efecto invernadero, para la evaporar agua. Los 
elementos básicos para la destilación solar son: una piscina o estanque y una cubierta. 
En la piscina o estanque se encuentra almacenada el agua salada que se pretende 
desalinizar y la cubierta consta de una superficie transparente colocada encima del 
estanque. El proceso de desalinización comienza cuando la radiación solar atraviesa 
la cubierta transparente y es absorbida por el agua que se encuentra en la piscina. 
Debido a su mayor longitud de onda, la radiación no es capaz de atravesar la cubierta 
transparente hacia el exterior, quedando atrapada y provocando un aumento de la 
temperatura ambiente. Este aumento de temperatura favorece a la evaporación de una 
pequeña fracción del agua de la piscina que posteriormente se condensa al entrar en 
contacto con la cara interior de la cubierta. Las gotas de agua destilada se van 
uniendo entre sí y se deslizan siguiendo la pendiente de la cubierta hasta unos 
conductos recolectores que la dirigirán hasta un depósito de almacenamiento de agua. 
El inconveniente de este sistema de desalinización es que presenta una baja 
producción de agua destilada por unidad de superficie. La producción diaria de agua 
que se produce con este método es aproximadamente de entre 1 y 4 litros de agua por 
m2 de superficie de cubierta. Otro de los inconvenientes de este sistema consiste en 
las inevitables pérdidas de vapor y de agua destilada que se produce, siendo 
necesario un constante mantenimiento del sistema para su funcionamiento óptimo. 
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A pesar de estos inconvenientes, este sistema puede aplicarse en pequeñas 
instalaciones, especialmente en localizaciones remotas con escasos recursos 
energéticos pero con una elevada radiación solar.  
Existen diseños avanzados de los captadores solares en los que se trata de aumentar 
el rendimiento incorporando un segundo efecto en el interior de la cubierta. Este 
segundo efecto consiste en que el vapor de agua no condensa sobre la cara interior de 
la cubierta sino que lo hace sobre una superficie intermedia que sirve como fondo de 
un recipiente que contiene también agua salada. El vapor que se desprende de la 
superficie de la piscina se condensa, cediendo su calor latente de evaporación al agua 
salda del recipiente intermedio, calentándola. El resultado es una mejora del 
rendimiento, pero también implica una construcción más compleja del sistema y un 
aumento de mantenimiento. 
 
- Colectores desalinizadores compactos 
Los colectores solares son pequeños captadores solares ya que su principio de 
funcionamiento es el mismo. Un colector desalinizador se compone de los mismos 
elementos que un captador solar: cubierta transparente, piscina o estanque, conductos 
para dirigir el agua destilada…  
Una de las ventajas de estos sistemas de desalinización es que al ser de pequeño 
tamaño permiten la instalación en las azoteas o jardines de las viviendas.  
Como en el caso de anterior existen colectores desalinizadores multietapa que 
permiten aumentar el rendimiento del sistema. También existen colectores con 
diferentes diseños, como el de tipo escalera, que permite un aumento del rendimiento 
a base de aumentar la energía solar disponible y disminuir las pérdidas térmicas. 
 
Figura 9: Colector tipo escalera 
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Para aumentar el rendimiento de los colectores la tendencia en el diseño es realizar 
los procesos de evaporación y condensación en zonas diferentes, de modo que el 
vapor no se condense sobre la cubierta. Una de las formas para conseguir este efecto 
es condensar el vapor en una cámara diferente de donde se realiza la absorción de 
radiación solar. En la imagen que aparece posteriormente se puede observar un 
colector desalinizador real situado en el jardín de una vivienda. 
 
 
Figura 10: Colector desalinizador real en una vivienda 
 
 
7.2. DESALINIZACIÓN MEDIANTE ENERGÍAS RENOVABLES 
(MARINA) 
 
Los mares y océanos representan una de las mayores fuentes de energías renovables 
disponibles en nuestro planeta, ofreciendo un enorme potencial energético que, 
mediante diferentes tecnologías, puede ser transformado en electricidad y contribuir a 
satisfacer nuestras necesidades energéticas. 
El recurso energético existente en el mar se manifiesta de distintas formas: oleaje, 
corrientes marinas, mareas, diferencias de temperaturas o gradientes térmicos y 
diferencias de salinidad, lo que da lugar a las diferentes tecnologías para su 
aprovechamiento. 
A pesar de que el potencial energético del mar es enorme, el aprovechamiento de las 
energías del mar están en una etapa relativamente temprana de desarrollo 
tecnológico. Esto provoca que para el aprovechamiento de esta fuente de energía no 
se haya impuesto una tecnología concreta y que exista una diversa variedad de 
dispositivos. 
Proyecto Final de Carrera                             Estudio de viabilidad técnica y económica de la desalinización 
Alba Albertí Martí                                  de agua de mar mediante unidades autónomas de ósmosis inversa 
26 
 
7.2.1. Formas de aprovechamiento de energía marina 
 
- Energía de las mareas 
El principio de funcionamiento es el mismo que las centrales hidráulicas. Consiste en 
el almacenamiento de agua aprovechando los desniveles de las mareas. 
Posteriormente el agua acumulada se hace pasar por turbinas hidráulicas situadas 
entre el embalse y el mar y se obtiene energía cinética y de presión del proceso. 
- Energía de las corrientes 
Un recurso energético importante de los océanos es la energía cinética contenida en 
las corrientes marinas. Su origen está ligado a las diferencias de temperatura y de 
salinidad, a las que se añade la influencia de las mareas.  
El proceso de captación se basa en convertidores de energía cinética similares a las 
turbinas eólicas que utilizan las corrientes marinas y como consecuencia hacen girar el 
rotor de un generador. 
Algunas de las ventajas del aprovechamiento de la energía de las corrientes son la 
alta posibilidad de predicción, el impacto medioambiental mínimo ya que no producen 
contaminación visual, polución ni ruido o el alto factor de capacidad que varía entre un 
40 y 60%. 
- Energía por gradiente de temperaturas 
La técnica que permite la conversión de la diferencia de temperaturas en energía útil 
se llama OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion). El funcionamiento de esta 
técnica de aprovechamiento de energía se basa en la diferencia que existe entre las 
zonas del océano que absorben energía solar, la superficie, y las zonas que no la 
absorben, las profundidades. 
Para obtener un rendimiento aceptable, estas instalaciones requieren como mínimo un 
gradiente térmico de 20ºC. Para conseguir este gradiente térmico es necesario 
adentrarse a centenares de metros en las profundidades, lo que incrementa 
considerablemente el coste de la obtención debido a que las instalaciones se 
encuentran en zonas alejadas a los puntos de consumo. 
- Energía de las olas 
La energía undimotriz u olamotriz, es la energía que permite la obtención de 
electricidad a partir de la energía mecánica generada por el movimiento de las olas. Es 
uno de los tipos de energías renovables más estudiada actualmente, y presenta 
enormes ventajas frente a otras energías renovables debido a que presenta una mayor 
facilidad para predecir las condiciones que permitan la mayor eficiencia en sus 
procesos.  
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Para obtener energía eléctrica a partir del movimiento de las olas, la profundidad es un 
requisito básico para el óptimo funcionamiento de la instalación. La cantidad de 
energía que se puede obtener, es proporcional al periodo de oscilación de las olas, 
que es igual que al cuadrado de la amplitud de estas. Las profundidades en las que las 
características de las olas resultan óptimas son entre 40 y 100 metros. 
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8. ENERGÍA UNDIMOTRIZ 
 
8.1. ELECCIÓN 
Conocidas las diferentes formas de desalinizar agua y las energías renovables que 
pueden utilizarse, se ha concluido que, debido a las características que se proponen 
para el sistema, la obtención de agua potable mediante ósmosis y energía undimotriz 
es la más adecuada. 
Gran parte de los procesos para desalinizar agua utilizando energía undimotriz se 
efectúan convirtiendo el movimiento de las olas en energía eléctrica, con la que 
posteriormente se abastece a la planta desalinizadora. Como se explicará 
posteriormente en más detalle, el proyecto propuesto, aprovechará directamente el 
movimiento del oleaje para desalinizar agua por ósmosis inversa, sin necesidad de 
convertir el movimiento en energía eléctrica. Esto es posible gracias a que las 
unidades autónomas propuestas son de pequeño tamaño en comparación a una 
planta desalinizadora por ósmosis inversa convencional. 
 
8.2. CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE 
ENERGÍA 
 
8.2.1. Métodos de clasificación 
 
- Conversión energética 
- Conversión primaria: Consiste en la extracción de la energía de las olas mediante 
sistemas mecánicos o neumáticos, convirtiendo el movimiento de las olas (oleaje), en 
el movimiento de un cuerpo o en un flujo de aire. La energía del oleaje puede ser  
aprovechada para mover flotadores en sentido vertical y en rotación. 
- Conversión secundaria: Consiste en la conversión de movimientos mecánicos o 
neumáticos en energía útil, generalmente electricidad. Los medios utilizados para ello 
son turbinas neumáticas e hidráulicas, dispositivos de transmisión mecánica, y de 
inducción magnética. 
 
- Posición relativa respecto a la costa 
Según la profundidad de instalación de los dispositivos utilizados con este fin se 
pueden clasificar en: 
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- Dispositivos en costa (on
acantilados rocosos, integrados en estructuras fijas como diques rompeolas o sobre el 
fondo en aguas poco profundas. Estos dispositivos también se conocen como 
Dispositivos de Primera Generación y presentan unas ventaj
términos de facilidad de instalación, inexistencia de amarres, bajos costes de 
mantenimiento, mayor supervivencia y menor distancia a costa para el transporte e 
integración de la energía producida. Sin embargo, su desarrollo está limitado
reducido número de ubicaciones potenciales, menor nivel energético del oleaje y su 
impacto medio ambiental y visual.
- Dispositivos cerca de la costa (near
poco profundas (10-40m) y se conocen como Disposi
Estas profundidades moderadas son apropiadas para dispositivos de gran tamaño 
apoyados por gravedad sobre el fondo o flotantes. 
- Dispositivos fuera de la costa u off
sumergidos ubicados en aguas profundas (50
prometedor ya que explotan el mayor potencial energético existente en alta mar. Estos 
dispositivos también se conocen como Dispositivo
 
Figura 11: Esquema clasificación de dispositivo según su posición
 
 - Orientación respecto al oleaje y forma
- Absorbedores puntuales
oleaje incidente. Generalmente se colocan varios dispositivos agrupados siguiendo 
una línea. Concentran el oleaje en un punto.
- Atenuadores: Tienen forma alargada y se colocan paralelos a la dirección de avance 
de la ola. Captan la energía de manera progresiva. 
estructura se compensan, de manera que requieren un sistema de amarre menos 
resistente que en el caso de los totalizadores.
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- Totalizadores o terminadores: Son de forma alargada, se colocan perpendiculares 
a la dirección de avance de las olas. Requieren un sistema de amarre más resistente 
que los atenuadores. 
 
Figura 12: Clasificación respecto al oleaje y forma 
 
- Posición relativa al agua 
- Fijos: Este tipo de dispositivos se encuentran anclados (puede ser tanto en la costa 
como en el lecho marino) y utilizan toda la presión de la ola cuando están orientados 
en la dirección de propagación de esta. La energía que se aprovecha puede llegar a 
ser el doble que el de las estructuras flotantes ya que se utiliza toda la presión de la 
ola. 
- Flotantes: Sistemas que se encuentran en la superficie del mar y que se mantienen 
en su lugar con la ayuda de algún sistema de amarre. Estos sistemas, como por 
ejemplo las boyas, solamente aprovechan la presión estática. 
- Semisumergidos o sumergidos: Los dispositivos semisumergidos aprovechan 
tanto la oscilación del oleaje como la variación de presión bajo la superfície del agua 
causada por el oleaje. Mientras que los sumergidos son menos comunes y utilizan 
únicamente la variación de presión. 
 
- Principio de funcionamiento y captación de energía  
- Sistemas pasivos o estáticos: Son aquellos en los que la estructura está inmóvil 
durante todo el proceso de conversión, de modo que la energía se genera sólo con el 
propio movimiento de las partículas de agua. Por esta razón, el rendimiento dependerá 
de la capacidad de aprovechar la energía de las olas. 
- Sistemas activos u oscilantes: Son aquellos en los que la energía se genera 
aprovechando el movimiento relativo entre las partes fijas y móviles de los elementos 
del sistema. Se distinguen dos tipos: en el primero, el oleaje actúa directamente sobre 
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el cuerpo móvil, mientras que en el segundo tipo el oleaje actúa sobre una interfaz 
agua-aire, de modo que la ola desplaza al aire y el aire desplaza el cuerpo móvil. 
8.2.2. Clasificación equipo propuesto 
Según la clasificación comentada en el apartad anterior, el equipo de desalinización 
será:  
Conversión energética: del tipo conversión primaria, la que aprovechará el 
movimiento de las olas de forma directa, sin transformar el movimiento en energía 
eléctrica. 
Posición respecto a la costa: estará situado cerca de la costa (entre 10 y 40 metros), 
para poder transportar el agua desalada mediante conductos de una manera más 
sencilla en caso de que se optara por realizar esta solución. 
Orientación del oleaje: será un absorbedor puntual, ya que las unidades que se 
quieren diseñar son relativamente pequeñas y autónomas. 
Posición relativa al agua: sistema flotante, ya que se aprovechará el movimiento de 
las olas a través de una boya. 
Principio de funcionamiento: será un sistema pasivo u oscilante, debido a que el 
movimiento realizado por la boya será el que impulsará el agua hasta la 
desalinizadora. 
 
8.3. MÉTODOS DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA SEGÚN SU 
FUNCIONAMIENTO 
Columna de agua oscilante (OWC) 
Consiste en una estructura hueca (cavidad resonante), semisumergida y abierta al mar 
por debajo de la superficie libre del agua. Debido a la oscilación del oleaje, se 
producen cambios en la presión del aire que está situado sobre el agua, en el interior 
de la cámara. Debido a esto, el aire se expansiona y se comprime alternativamente 
produciendo el movimiento de la turbina. 
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Figura 13: Dispositivo columna de agua oscilante (OCW) 
 
Principio de Arquímedes 
Se aprovecha la diferencia de presión que ejerce la ola en sus subidas y bajadas 
sobre un elemento móvil lleno de aire que actúa como un flotador. 
 
Figura 14: Dispositivo efecto Arquímedes 
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Figura 15: Aplicación real dispositivo Arquímedes 
 
Boya con referencia fija 
Un sistema anclado al fondo y con una boya unida a él con un cable flotando en la 
superficie del agua. La parte inferior del sistema se mantiene fija, mientras que la parte 
boyante aprovecha el movimiento de las olas para obtener energía.  
Como se ha comentado en apartados anteriores, debido a las características del 
sistema, se ha considerado que este tipo es el más adecuado para la desalinización 
mediante ósmosis inversa, ya que es posible realizar el proceso sin la necesidad de 
hacer ninguna conversión en energía eléctrica. 
 
Figura 16: Dispositivo de cuerpo boyante con referencia fija 
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Figura 17: Aplicación real de dispositivo de cuerpo boyante con referencia fija 
 
Cuerpo boyante con referencia móvil 
Un aparato flotante de partes articuladas que obtiene energía del movimiento relativo 
entre sus partes. Se trata de grandes cilindros articulados parcialmente sumergidos y 
unidos por juntas de bisagra. La ola induce un movimiento relativo entre dichas 
secciones, activando un sistema hidráulico interior que bombea aceite a alta presión a 
través de un sistema de motores hidráulicos, equilibrándose con el contenido de unos 
acumuladores. Los motores hidráulicos están acoplados a un generador eléctrico para 
producir electricidad. Los fundamentos del sistema se basan en convertir energía 
cinética en eléctrica. El transporte de la energía se hace conectando el sistema 
hidráulico a una base situada en el lecho oceánico que se conecta con la costa. 
 
Figura 18: Dispositivo de cuerpo boyante con referencia móvil 
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Dispositivos de rebosamiento 
Estos tipos de sistemas pueden ser flotantes o fijos, almacenan el agua del oleaje que 
incide para accionar una turbina. Aprovechan, por lo tanto, la energía potencial del 
oleaje. 
 
Figura 19: Dispositivo de rebosamiento 
 
Aparatos de impacto o pendulares 
El método empleado se basa en grandes placas o péndulos hidráulicos sumergidos 
que, a través de un pistón, aprovechan las olas profundas para generar la presión 
hidráulica necesaria para alimentar a una turbina eléctrica. Estas placas están 
instaladas a una profundidad en torno a los 10 ó 12 metros. 
 
 
Figura 20: Dispositivo pendular o de impacto 
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9. APLICACIONES REALES DE LAS ENERGÍAS 
RENOVABLES EN LA DESALINIZACIÓN 
 
9.1. ENERGÍA EÓLICA Y ÓSMOSIS INVERSA 
 
Proyecto AEROGEDESA 
Es un proyecto realizado en Las Palmas de Gran Canaria y que consta de un 
aerogenerador integrado a una planta de ósmosis inversa de 17 m3/día. Este proyecto 
está encaminado a la producción de agua potable para el abastecimiento automático 
en zonas de las Canarias aisladas de las redes de suministro convencionales. A 
continuación puede observarse una foto de la instalación. 
 
 
Figura 21: Aerogenerador proyecto Aerogedesa 
 
Programa PRODESAL 
Es un programa desarrollado también en las islas Canarias que une la energía eólica 
con una planta desalinizadora por ósmosis inversa. Consta de un aerogenerador de 
200 kW que suministra energía a la planta de ósmosis inversa con capacidad de 200 
m3/día. 
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Programa SDAWES 
Es otro proyecto realizado por la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, que 
compara diversas tecnologías de desalación con generación eólica. Como sistema de 
generación se integraron dos aerogeneradores de 230 kW y un volante de inercia de 
100 KVA que filtra las fluctuaciones de potencia. Como sistemas de desalación se 
empleó una planta de ósmosis inversa de 25 m3 /día, una planta de compresión de 
vapor al vacío de 50 m3 /día y un sistema de electrodiálisis reversible de capacidad 
190 m3 /día y consumo 3,3 kWh/m3 . Se concluyó que la ósmosis inversa era la mejor 
tecnología de desalación utilizando energía eólica, especialmente si funciona con 
bombas a caudal variable, pese a la reducción de vida de las membranas. 
 
 
Figura 22: Esquema de funcionamiento de desalación mediante el programa Sdawes 
 
9.2. ENERGÍA SOLAR TÉRMICA Y DESTILACIÓN 
La Plataforma Solar de Almería es una referencia en el mundo en tecnologías de 
desalación con energía solar. Uno de los proyectos realizados integró la desalación 
con tecnología MED, un campo de colectores solares térmicos de tipo cilindro 
parabólico y un tanque de almacenamiento de aceite térmico, que actúa como medio 
calorportador y medio de almacenamiento de la energía térmica. Una evolución de 
este proyecto ha sido AQUASOL (Enhanced Zero Discharge Seawater Desalination 
using Hibrid Solar Technologies), en el que la energía es aportada por un campo de 
500 m2 de colectores solares parabólicos sin sistema de seguimiento (menor coste) y 
el almacenamiento térmico es por agua (más económico que el aceite térmico); 
además, emplea una bomba de calor en lugar de un turbocompresor. En este proyecto 
también se estudia el funcionamiento discontinuo y se introduce un secador solar 
avanzado para la valorización de la salmuera en una salina. 
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Figura 23: Plataforma solar de Almería 
 
9.3. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA Y ÓSMOSIS INVERSA 
Un sistema de captación fotovoltaica genera una corriente continua, la cual se puede 
aplicar directamente a los electrodos de una cuba de electrodiálisis para desalar agua 
salobre, o convertirla a corriente alterna y alimentar a una bomba de alta presión para 
los procesos de ósmosis inversa. En España existe la experiencia del proyecto 
DESSOL en Canarias, en el que una planta fotovoltaica de 4,8 kWp y un sistema de 
baterías alimentaban una planta de ósmosis inversa de 3 m3 /día. 
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Figura 24: Captación fotovoltaica del proyecto Dessol 
 
 
9.4. ENERGÍA UNDIMOTRIZ Y ÓSMOSIS INVERSA 
Programa APC – PYSIS 
APC-PISYS surge como concepto innovador en la captación y conversión de energía 
undimotriz offshore, siendo la base de sus incipientes aprovechamientos simultáneos 
hasta su generación a gran escala. 
El sistema  está compuesto por una boya de superficie, una boya sumergida de 
volumen variable y una boya de posicionamiento donde se alojan los elementos de 
control, generación y medición de la potencia; y que permite mantener una 
profundidad constante mediante un sistema de amarres al fondo marino. El objetivo es 
convertir el movimiento de las olas del mar en energía eléctrica para su transporte a 
tierra y posterior estabilización y suministro. 
La boya piloto, que actualmente está fondeada en la costa este de Gran Canaria, a 42 
metros de profundidad y a 3 millas náuticas de la sede de Plocan en Taliarte. Según los 
datos obtenidos con las pruebas piloto, con la capacidad instalada de 800 KW, el sistema 
podrá generar 3,25 GW por año. En un futuro, un conjunto de cinco unidades podría 
suministrar la energía eléctrica necesaria como para cubrir la demanda de 750 hogares. 
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Figura 25: Obtención de energía mediante el proyecto APC-PYSIS 
 
Parque de olas de Santoña 
El anclaje de la boya consiste en varias boyas auxiliares que disponen de su propio 
sistema de anclaje, de modo que el mástil se puede mover siguiendo la oscilación de 
las olas. Así, las boyas obtienen energía a partir del movimiento relativo  entre el mástil 
y el flotador, mediante el sistema hidráulico del que disponen, que utiliza actuadores 
hidráulicos para que la potencia saliente de la boya sea lo más constante posible en el 
tiempo. Para la conversión energética, el movimiento vertical del flotador se traduce en 
el bombeo del fluido de trabajo, que a su vez acciona un generador eléctrico; la salida 
eléctrica se transforma de baja a media  tensión en una subestación submarina, donde 
se lleva, mediante una línea eléctrica submarina hasta la subestación del Faro del 
Pescador. 
La central estará formada por diez boyas que generarán, en conjunto, entre 1,25 y 2 
MW de potencia, ocupará una superficie de 2000 m2 y estará situada a unos 50 metros 
de profundidad. Contará con dos tipos diferentes de boyas, cada una de 6m de 
diámetro y está introducida en un compartimento cilíndrico estanco de unos 20 metros 
de longitud. 
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Figura 26: Esquema de funcionamiento del parque de olas de Santoña 
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10. SOLUCIÓN PROPUESTA Y PRINCIPIO FÍSICO 
 
La desalinizadora que se propone aprovechará el movimiento de las olas mediante 
una boya de absorción y lo transmitirá mediante un sistema de impulsión hasta un 
equipo de ósmosis inversa para la obtención de agua potable. Este conjunto estará 
formado por una gran boya que absorberá el movimiento del oleaje y en la que se 
situará el equipo de ósmosis inversa y un depósito de almacenamiento de agua 
desalinizada. Unida a la boya mediante una barra fija, pero sumergida, habrá una 
carcasa con un pistón en su interior que impulsará el agua hasta el equipo de 
desalinización situado en la boya.  
Se barajó la posibilidad de que la desalinizadora se encontrara sumergida, al igual que 
la carcasa-pistón, pero por temas de mantenimiento y cambio de filtros se ha 
considerado más oportuno que su ubicación sea en la superficie, en el interior de la 
boya. 
El último elemento que compone el sistema es un peso situado en el lecho marino y 
que servirá como amarre para todo el sistema. 
A continuación aparece un esquema del sistema propuesto. 
 
Figura 27: Esquema del sistema propuesto 
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En primer lugar es necesario conocer las propiedades del oleaje para calcular la fuerza 
que éste proporciona y así poder comenzar a dimensionar cada uno de los elementos. 
A continuación aparece una imagen en la que se muestran las partes que componen 
una ola. 
 
Figura 28: Componentes de una ola 
 
La amplitud de una ola (A) es la distancia entre la cresta de una ola y la profundidad 
media. La amplitud media en una zona determinada es un dato que puede obtenerse 
desde la página web de Puertos de Estado del Ministerio de Fomento que extrae datos 
de las diferentes boyas repartidas por el territorio.  
El periodo de una ola (T) es el tiempo que transcurre entre dos crestas de olas 
consecutivas. Así como la amplitud media de las olas, el periodo es un dato que 
también puede obtenerse de la página web de Puertos de Estado del Ministerio de 
Fomento. 
Como se ha mencionado anteriormente el sistema está compuesto por elementos 
diferentes: una boya, una carcasa-pistón con un sistema de impulsión, y un peso para 
mantener amarrado el sistema.  
La pieza clave del sistema es la carcasa-pistón, este elemento se compone de una 
carcasa, que irá acumulando el agua de mar. En el interior de la carcasa se encuentra 
un pistón que impulsará el agua por un conducto hasta la desalinizadora situada en la 
boya. La cámara o carcasa en la que el agua entrará estará compuesta de cuatro 
orificios, dos de entrada de agua de mar (1) y (2) y dos de salida que conectarán 
directamente con la desalinizadora (3) y (4) 
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Figura 29: Esquema de funcionamiento de entradas y salidas de agua de la desalinizadora 
 
El funcionamiento del sistema es el siguiente:  
En el momento en el que se produzca el oleaje, concretamente en la cresta de la ola, 
la boya subirá del mismo modo que la ola. El elemento pistón (del sistema carcasa-
pistón) que hasta el momento estaba en reposo, con la cresta de la ola y el 
movimiento de la boya, se moverá, empujando una parte del agua del interior de la 
carcasa hacia el conducto que conecta con la desalinizadora (4). Al mismo tiempo 
permitirá la entrada de nueva agua de mar (1). En el momento en que se produzca el 
valle de la ola, el proceso será el inverso, el pistón se moverá en sentido contrario, 
impulsando el agua del interior de la carcasa por la salida (3) y permitiendo la entrada 
de agua de mar (2). De este modo se pueden aprovechar los dos movimientos de las 
olas, tanto la cresta como el valle.  
Cada una de los cuatro orificios mencionados dispondrá de una válvula anti-retorno. 
En las salidas (1) y (2) para que el agua del interior de la carcasa no pueda salir de 
nuevo al mar. Y en las salidas (3) y (4) para que el agua impulsada que no haya 
conseguido llegar a la desalinizadora no vuelva de nuevo a la carcasa. Para este 
último caso, en que haya agua que no haya conseguido ascender hasta la 
desalinizadora, habrá que esperar al siguiente movimiento de oleaje para que pueda 
impulsada de nuevo. 
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11. ESTUDIO DEL SISTEMA 
Como se ha comentado anteriormente, el sistema consta de 3 partes diferenciadas: la 
boya (en la que se encuentra el depósito y la desalinizadora de ósmosis inversa), la 
carcasa-pistón y el anclaje con el suelo. 
Uno de los elementos más importantes del diseño es el sistema de impulsión formado 
por la carcasa-pistón, por lo que es necesario tener en cuenta una serie de 
consideraciones para su dimensionamiento. El primer concepto a tener en cuenta es la 
presión de entrada de la desalinizadora de ósmosis inversa, por lo que el sistema 
carcasa-pistón además de impulsar el agua hasta la desalinizadora debe hacerlo a 
una presión mínima para que el equipo pueda funcionar.  
El segundo concepto a tener en cuenta es que el sistema debe ser capaz de 
aprovechar las dos posiciones de la ola (cresta y valle). La ventaja de aprovechar las 
dos posiciones del oleaje, a parte de un mayor rendimiento, es que de este modo se 
evita que se produzca el vacío en el sistema. Esta acción se consigue debido a que la 
carcasa siempre mantiene un mínimo de agua de mar en cada una de las dos 
cavidades separadas por el pistón. 
 
11.1. PRIMER DISEÑO DEL SISTEMA 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente comentadas, se procedió a 
realizar un primer diseño del sistema.  
La boya contendría en su interior tanto la desalinizadora como el depósito de agua 
potable. Las dimensiones estarían directamente relacionadas con por el peso de la 
propia boya y el de la carcasa-pistón. Finalmente la forma de la boya sería cilíndrica, 
para poder albergar de forma adecuada tanto la desalinizadora como el depósito de 
agua potable. 
El sistema de impulsión estaría formado por una carcasa y un pistón, cuyas 
dimensiones dependerían de la presión de entrada de la desalinizadora. El diseño del 
pistón será sin vástago, ya que no es necesario para la impulsión de agua. El 
funcionamiento de este sistema es el siguiente: en el momento en el que se produzca 
cresta de la ola, la boya subirá del mismo modo que la ola. El pistón sin vástago, con 
el movimiento ascendente de la boya, descenderá, impulsando el agua del interior de 
la carcasa hacia el conducto inferior izquierdo, que conecta con la desalinizadora. Al 
mismo tiempo permitirá la entrada de nueva agua de mar por la cavidad superior 
(concretamente por la entrada superior derecha). En el momento en que se produzca 
el valle de la ola, el proceso será el inverso, el pistón ascenderá impulsando el agua 
del interior de la carcasa por la salida superior izquierda y permitiendo la entrada de 
agua de mar por la entrada inferior derecha. De este modo se pueden aprovechar los 
Proyecto Final de Carrera                             Estudio de viabilidad técnica y económica de la desalinización 
Alba Albertí Martí                                  de agua de mar mediante unidades autónomas de ósmosis inversa 
46 
 
dos movimientos de las olas, cumpliendo así una de las condiciones anteriormente 
comentadas.  
Los elementos boya y carcasa estarán unidos mediante una barra fija, para poder 
transmitir mejor el movimiento de la ola al sistema de impulsión. 
El último elemento a comentar es el anclaje del sistema al suelo. El anclaje se 
dimensionará de forma que mantenga a todo el sistema en una ubicación concreta, 
pero permitiendo la movilidad del sistema de impulsión. De forma que la unión anclaje- 
carcasa se realizará mediante una cuerda en lugar de mediante una barra fija. 
Una vez ideado el sistema es necesario formular las ecuaciones correspondientes 
para poder estudiar la viabilidad del sistema. Para este primer diseño, se realizaron y 
solucionaron las ecuaciones correspondientes, pero los resultados obtenidos no tenían 
sentido en la realidad.  
En los primeros resultados obtenidos el agua impulsada por el sistema no tenía la 
presión de trabajo necesaria para hacer funcionar la desalinizadora de ósmosis 
inversa. Para poder conseguir la presión deseada se modificaron algunas de las 
hipótesis realizadas en primer lugar, pero los resultados obtenidos no fueron los 
deseados. Para conseguir la presión de trabajo de la desalinizadora, tanto los 
diámetros de la carcasa-pistón, como las dimensiones de la boya eran 
extremadamente grandes, por lo que había que analizar de nuevo la estructura para 
hallar el problema.  
Después de considerar cada uno de los elementos del sistema, se llegó a la 
conclusión de que la energía de la ola no era debidamente aprovechada por el pistón. 
El pistón sin vástago no se desplazaba la suficiente distancia como para conseguir la 
presión de trabajo del equipo desalinizador. 
Llegados este punto era necesario realizar un cambio de diseño para poder obtener un 
mayor rendimiento del movimiento de las olas y así cumplir las condiciones de la 
desalinizadora. 
 
11.2. DISEÑO DEFINITIVO 
Para realizar este nuevo diseño se ha partido del diseño anterior pero se han añadido 
algunas mejoras para aumentar el rendimiento del sistema de impulsión. 
Como en el primer diseño la boya contendrá tanto la desalinizadora como el depósito 
de agua potable, y las dimensiones de ésta dependerán del peso el sistema completo.  
La carcasa consta de cuatro orificios, dos de entrada de agua de mar y dos de salida 
que conectan con la desalinizadora mediante un conducto. Los orificios se encuentran 
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situados de igual forma que en el diseño previo y cada uno cuenta con válvulas anti – 
retorno. Las dos válvulas situadas en los dos conductos de entrada de agua de mar 
impiden que el agua que ya ha entrado en la carcasa pueda salir de nuevo al mar. En 
cambio las dos válvulas situadas en las salidas hacia la desalinizadora, impiden que el 
agua impulsada pueda volver a introducirse en la carcasa. 
La primera modificación que se ha ideado es que la boya y el pistón están unidos 
mediante una barra rígida, por lo que el movimiento del pistón es solidario al 
movimiento de la boya y por lo tanto al movimiento de las olas. 
La segunda modificación consiste en situar un muelle en el vástago del pistón para 
aprovechar mejor el impulso que proporciona el valle de la ola.   
El funcionamiento del sistema de impulsión (carcasa-pistón) es muy similar al de 
diseño previo. En el momento en que se produce la cresta de la ola, la boya asciende 
del mismo modo que el pistón ya que están unidos. Mientras el pistón asciende, va 
comprimiendo el muelle situado en el vástago y además impulsa el agua hacia la 
desalinizadora por el conducto superior izquierdo. Durante la ascensión del pistón, el 
agua de mar puede entrar a través del conducto inferior derecho. Cuando se produce 
el valle de la ola, el muelle se descomprime e impulsa el pistón que a su vez impulsa el 
agua por el conducto inferior izquierdo, y permite la entrada de nueva agua de mar por 
el conducto superior derecho. 
Finalmente la última modificación es anclar la carcasa al suelo, impidiendo su 
movimiento vertical.  
Diseñado este nuevo sistema es necesario formular nuevas ecuaciones y estudiar la 
viabilidad del sistema. 
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12. ESTUDIO DETALLADO DEL SISTEMA 
 
12.1. INTRODUCCIÓN 
A continuación se explicaran de manera sencilla los pasos a seguir para poder 
estudiar y dimensionar el sistema. 
Hipótesis 
Para poder continuar con el dimensionado del sistema es necesario realizar una serie 
de supuestos relacionados directamente con el diseño del sistema.  
Como se ha mencionado en el apartado de diseño, la boya está conectada mediante 
una barra rígida al pistón. Por lo que se puede considerar que la boya permite la 
transmisión de la fuerza de la ola, y que el pistón, debido al movimiento solidario, tiene 
una fuerza igual a la de la boya. Para mayor semejanza con la realidad se tendrá en 
cuenta que la fuerza de la ola (Fola) no se transmite completamente al pistón, sino que 
se producen pérdidas, por lo que se considerará: 
 =	 =	0,9 · 	ó 
Estudio de potencias 
Se realizará un estudio de potencias del sistema para relacionar la energía 
proporcionada por la ola, con la energía del pistón y la energía del muelle. 
 =  +  +	  
A continuación aparece un esquema en el que se ven reflejadas las diferentes 
potencias que se han tenido en cuenta. 
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Figura 30: Diagrama de potencias del pistón 
 
Como en la ecuación aparece más de una incógnita a resolver, será necesario 
proponer nuevas ecuaciones con que poder relacionarla. 
Estudio de fuerzas 
Debido al exceso de incógnitas en la ecuación anterior, se realizará un estudio de 
fuerzas en dos momentos diferenciados de movimiento. Por un lado se estudiarán las 
fuerzas que influyen en el sistema en el momento de cresta de la ola, y  por otra parte 
se estudiarán las fuerzas implicadas en el sistema durante el valle de la ola. 
- Cresta de la ola 
En el momento de cresta, la boya ascenderá debido al empuje de la ola, apareciendo 
una fuerza de la ola que es igual a la fuerza realizada por la boya e igual a la fuerza 
realizada por el pistón (como se ha comentado en el apartado de hipótesis). Debido a 
este movimiento, en el interior de la carcasa se producirán diversas fuerzas, entre 
ellas: la fuerza de compresión del muelle y la fuerza que realiza el fluido en cada una 
de las dos cavidades separadas de la carcasa. Por último hay que tener en cuenta 
también el peso de la carcasa-pistón. 
Seguidamente aparece un diagrama de fuerzas, en el que se muestran las fuerzas que 
actúan en el sistema en el momento de cresta de la ola. 
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Figura 31: Diagrama de fuerzas en la cresta de la ola 
 
- Valle de la ola 
Durante el momento de valle de la ola, la fuerza de impulsión de agua es realizada por 
la fuerza de expansión del muelle. A parte de la fuerza realizada por el muelle, también 
es necesario tener en cuenta, la fuerza realizada por el fluido en cada una de las dos 
cavidades separadas.   
A continuación se puede observar un diagrama en el que aparecen las fuerzas 
implicadas en el momento de valle de la ola. 
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Figura 32: Diagrama de fuerzas en el valle de la ola 
 
Principio de Arquímedes 
Finalmente y para poder resolver las incógnitas relacionadas con las dimensiones de 
la boya, se aplicará el principio de Arquímedes o de flotación, que es el siguiente: 
 ·  · 	 =  ·  
En este momento, con todas las ecuaciones anteriormente mencionadas es posible 
solucionar el dimensionamiento del sistema. En el siguiente apartado se desarrollaran 
de forma más detallada todas las ecuaciones que se han ido mencionando en esta 
sección. 
 
12.2. GLOSARIO ECUACIONES 
 	=  Energía potencial de la ola 
 	=  Energía potencial del peso del pistón 
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 	=  Energía potencial del muelle 
 	= Fuerza de la ola 
  	=  Masa del pistón 
	 =  Gravedad 
	 =  Densidad del fluido 
!	 =  Constante elástica del muelle 
"	 =  Desplazamiento del muelle 
# 	=  Velocidad del pistón 
$	 =  Periodo de la ola 
%	 =  Amplitud de la ola 
&	 =  Altura de la ola 
 	=  Fuerza de la boya 
' 	=  Presión en B (cavidad de la carcasa inferior) 
()	 	=  Presión que realiza la ósmosis inversa en B (cavidad de la carcasa inferior) 
*' 	=  Superficie del pistón 
+ 	=  Presión en A (cavidad de la carcasa superior) 
()	 	=  Presión que realiza la ósmosis inversa en A (cavidad de la carcasa superior) 
*+ 	=  Superficie del pistón menos la superficie del vástago 
 	=  Fuerza del muelle 
* 	=  Superficie de la boya 
, 	=  Altura de boya sumergida 
ó 	=  Fuerza del pistón 
- 	=  Diámetro del pistón 
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12.3. DIMENSIONADO DEL SISTEMA 
Para estudiar el funcionamiento del conjunto de desalinización, se va a proceder a 
realizar cada uno de los pasos que se han comentado en la sección de introducción de 
este apartado. A parte de la hipótesis de fuerzas realizada, hay que tener en cuenta 
que el dimensionado del sistema dependerá también de la presión de trabajo de la 
desalinizadora. 
En primer lugar se realizará el balance energético el pistón. 
 
Figura 33: Balance energético en el pistón 
Las fuerzas que hay que tener en cuenta para realizar el balance energético son: el 
rozamiento del pistón con las paredes de la carcasa, el peso del pistón y la energía 
potencial del muelle interior.  
El balance energético del pistón es el que aparece a continuación: 
      =  +  +	.          (1) 
Despejando la ecuación (1) y evaluando cada uno de sus términos se puede observar: 
     =   · 	 · 	#/01 + 1/2 · 	! · "5                (2) 
Donde la potencia de la ola (Pola) es un dato conocido debido a la ecuación de energía 
de Falnes (2004). 
      = 6·7859 · $ · 	&5            (3) 
Para poder hallar la potencia que tiene una ola (Pola) es necesario conocer el periodo 
del oleaje (ω) y también la amplitud de la ola (A).  
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Dependiendo del lugar en el que se quiera situar el sistema de desalinización, las 
condiciones de amplitud de la ola (A) y periodo (T) serán variables. Pero gracias a las 
boyas situadas a lo largo de todo el territorio, los datos de amplitud de ola (A) y 
periodo (T) pueden ser conocidos y en consecuencia se puede conocer también la 
fuerza de la ola (Pola). 
Sustituyendo la potencia de la ola (Pola) de la ecuación (3) en la ecuación (2), se 
observa: 
   
6·7859 · $ · 	&5 =   · 	 · 	#/01 + :5 · 	! · "5 + .                   (4) 
De la ecuación (4), las incógnitas a resolver son las pertenecientes al muelle, por un 
lado la constante “k” del muelle y por otro la “x” o distancia que se comprime un 
muelle. De la ecuación (3) se puede obtener la potencia de la ola (Pola), ya que se 
conocen tanto la altura de la ola (H) como el periodo (T). También es conocida tanto la 
masa del pistón (mp) como su velocidad (vp), ésta es conocida ya que es la misma que 
la velocidad de la ola al estar ambos elementos unidos por una barra rígida, que hace 
ambos movimientos solidarios. 
Como aún se desconocen más incógnitas de las que se pueden resolver mediante la 
ecuación anterior, será necesario realizar un estudio de fuerzas del sistema. Se 
estudiarán las fuerzas del sistema en cada una de las dos posiciones del oleaje, la 
cresta y el valle. 
- Cresta de la ola 
A continuación aparece un diagrama de fuerzas que refleja el momento de cresta de la 
ola: 
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Figura 34: Balance de fuerzas en la cresta de la ola 
 
Se estudiarán las fuerzas del sistema que aparecen indicadas en el diagrama, cuando 
se produce una cresta: 
   ó + ()	 · *()	 = ()	 · 	*()	 +	 +	.                 (5) 
De la ecuación (5) se puede conocer la fuerza del pisón (Fpistón), ya que como se ha 
comentado en las hipótesis, se puede relacionar con la fuerza de la ola (Fola). 
   =  = 0,9 · ó = 0,9 · 	 ;	 ·  · * · /,< + 	% cos@01A         (6) 
Sustituyendo la fuerza del pistón (Fpistón) de la ecuación (6) en la ecuación (5), se 
puede concretar la ecuación de fuerzas en el momento de cresta de la ola. 
          0,9 · ; ·  · * · /,< + 	% cos@01A 	+ ' · *' =	()	 · 	*+ + 	! · " +	.        (7) 
De la ecuación (7), los datos conocidos son: la densidad del agua (ρ), la gravedad (g) 
y la presión del agua en la cavidad B (PB), ya que es la presión de agua de mar que 
entra en la cavidad de la carcasa. Del mismo modo se puede conocer la presión de 
agua en la cavidad A (POI a), ya que es la presión a la que debe ser impulsado el fluido 
para alcanzar la presión de trabajo necesaria para el funcionamiento de la 
desalinizadora. La fuerza de rozamiento (FR) de un pistón debido a su movimiento 
equivale a entre el 3 – 10% de la fuerza aplicada. Para este caso se considerará que 
la fuerza de rozamiento (FR) equivale a un 5% de la fuerza ejercida por el pistón 
(Fpistón).Finalmente también se conoce la amplitud de la ola (A) y la velocidad angular 
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de la ola (ω), ya que esta información puede ser obtenida a través de la red de boyas 
del Ministerio de Fomento distribuidas por el litoral mediterráneo. 
         0,9 · ; ·  · * · /,< + 	% cos@01A 	+ ' · *' =	()	 · 	*+ + 	! · " +	0,05 · ó         
Al mismo tiempo, los datos de la ecuación (7) que se desconocen son: la superficie de 
la boya (Sboya), la altura de boya sumergida (y0), la superficie del pistón (SA y SB) y la 
constante elástica del muelle (k). 
- Valle de la ola 
Una vez desarrollada la ecuación de fuerzas en el momento de cresta de la ola, es el 
momento de desarrollar la ecuación pero para el momento de valle de la ola. Las 
fuerzas a tener en cuenta son las siguientes: 
 
Figura 35: Balance de fuerzas en el valle de la ola 
 
    ()	 · 	*'	 +	. 	= 	 +	+ · 	*+          (8) 
()	 · 	*'	 +	0,05 · 	ó 	= 	 +	+ · 	*+ 
Como en la ecuación anterior, los valores conocidos de la ecuación (8) son las 
presiones del fluido en ambos lados de la carcasa (PA y POI b). Los valores que se 
desconocen son: la superficie del pistón (SA y SB) y la constante elástica del muelle (k). 
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Puede observarse que las dos ecuaciones de fuerzas anteriores comparten ambas la 
incógnita la superficie del pistón. Para reducir el número de incógnitas y teniendo en 
cuenta que en las hipótesis de igualdad de fuerza planteadas: 
	 =	 =	0,9 · ó 
Se puede relacionar el diámetro del pistón con la fuerza del pistón, y a su vez con la 
fuerza de la ola. 
    	 =	ó = C · 	D5 · EFGHóI           (9) 
   0,9 · ; ·  · * · /,< + 	% cos@01A = C · D5 · EFGHóI			       (10) 
Finalmente para poder relacionar las incógnitas que han surgido anteriormente con las 
dimensiones de la boya, se aplicará el Principio de Arquímedes o de flotabilidad que 
indica lo siguiente: 
     ·  · 	 =  J ·              (11) 
Donde la densidad del agua (ρ) y la gravedad (g) son conocidas y el volumen 
sumergido (Vsumergido) y la masa del cuerpo (mcuerpo) son incógnitas. Teniendo en cuenta 
las siguientes consideraciones: 
      =	* · 	,<             (12) 
El volumen sumergido es igual a la superficie de la boya (Sboya) por la altura sumergida 
(y0). Y la masa del sistema (mcuerpo) está compuesta por la masa del pistón, la masa de 
la carcasa vacía, la masa de la desalinizadora, la masa del depósito de agua, la masa 
del flotador y la masa de agua que se encuentra en el interior de la carcasa. 
 J =  ó + JJ +  + ó +	 K +	 	JJ 
(13) 
Teniendo en cuenta todas las ecuaciones anteriores ya es posible dimensionar el 
sistema dependiendo de la amplitud de la ola (A) y del periodo (T). 
 
12.4. ESQUEMA 
Debido a la cantidad de ecuaciones y de incógnitas, se ha decidido realizar un 
esquema en el que se indica el orden de resolución de las ecuaciones en función de 
los datos de los que se dispone. 
Proyecto Final de Carrera                             Estudio de viabilidad técnica y económica de la desalinización 
Alba Albertí Martí                                  de agua de mar mediante unidades autónomas de ósmosis inversa 
58 
 
 
Figura 36: Esquema de resolución de ecuaciones 
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13. APLICACIÓN PRÁCTICA 
 
13.1. ESTUDIO DE LA UBICACIÓN 
A continuación se procederá al estudio del sistema en una ubicación concreta para 
posteriormente poder estudiar su viabilidad tanto técnica como económica. 
Para seleccionar la ubicación definitiva del prototipo, en primer lugar será necesario 
estudiar las propiedades del oleaje en diferentes puntos para poder escoger el lugar 
que se adecue más a los requisitos propuestos. Como se ha mencionado con 
anterioridad el sistema está pensado para abastecer de agua a zonas de la costa 
mediterránea con escasez de agua. Por ese motivo se estudiarán diferentes puntos de 
la geografía marina para encontrar el que mejor cumpla con las necesidades 
propuestas. 
Las propiedades a considerar son: la velocidad angular de las olas (ω) y también la 
amplitud (A), con las que posteriormente se podrá determinar la fuerza de la ola 
mediante la siguiente fórmula. 
 =  ·  · * · /,< + 	% cos@01 
La amplitud media en una zona determinada es un dato que puede obtenerse desde la 
página web de Puertos de Estado del Ministerio de Fomento que extrae datos de las 
diferentes boyas repartidas por el territorio. A continuación se escogerán 3 puntos 
diferentes de la costa mediterránea para comparar sus propiedades y escoger la más 
conveniente. 
 
13.1.1.  ZONA 1 
El primer punto de estudio se encuentra al sur de Barcelona, cerca de Castelldefels. 
Es una zona situada turística cerca de Barcelona donde hay una buena calidad del 
agua de mar. Seguidamente aparece la ubicación de la boya en la zona escogida. 
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Figura 37: Primera localización de estudio (Castelldefels) 
 
A continuación aparece un histórico de los últimos 5 años en el que se reflejan la altura 
significante o amplitud de la ola (A) y el periodo (T). 
 
 
Figura 38: Histograma de altura significante (H) en la Zona 1 
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Realizando la media aritmética de la altura en función de la frecuencia se obtiene que 
la altura significante es: 
HS = 0,52 · 0,5 + 0,36 · 1 + 0,08 · 1,5 + 0,02 · 2 + 0,01 · 2,5 + 0,01 · 3 = 0,6798 m. 
 
Figura 39: Histograma de periodo (T) en la Zona 1 
 
La media aritmética del periodo en función de la frecuencia es: 
T = 0,005 · 2 + 0,015 · 2,5 + 0,03 · 3 + 0,10 · 3,5 + 0,17 · 4 + 0,12 · 4,5 + 0,09 · 5 + 
0,08 · 5,5 + 0,07 · 6 + 0,06 · 6,5 + 0,05 · 7 + 0,05 · 7,5 + 0,04 · 8 + 0,12 · 8,5 = 5,4725s 
 
13.1.2. ZONA 2 
El segundo punto de estudio se encuentra al norte de Barcelona, cerca de Blanes. Es 
una zona cerca de Barcelona, en la que en verano aumenta considerablemente la 
población, debido a la gran afluencia de turistas. Seguidamente aparece la ubicación 
de la boya en la zona escogida. 
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Figura 40: Segunda localización de estudio (Blanes) 
 
A continuación aparece un histórico de los últimos 5 años en el que se reflejan la altura 
significante o amplitud de la ola (A) y el periodo (T). 
 
 
Figura 41: Histograma de altura significante (H) en la Zona 2 
La media aritmética de la altura significante en función de la frecuencia del oleaje es: 
HS = 0,88 m 
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Figura 42: Histograma de periodo (T) en la Zona 2 
 
La media del periodo obtenida es: 
T = 5,4175 s 
 
13.1.3. ZONA 3 
El tercer punto de estudio se encuentra en Girona, entre Begur y Llafranc. Al igual que 
la zona anteriormente comentada es una zona en la que en verano aumenta 
considerablemente la población, debido a la gran afluencia de turistas. Seguidamente 
aparece la ubicación de la boya en la zona escogida. 
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Figura 43: Tercera localización de estudio (Tamariu) 
 
A continuación aparece un histórico de los últimos 10 años en el que se reflejan la 
altura significante o amplitud de la ola (A) y el periodo (T) 
 
 
Figura 44: Histograma altura significante (H) en la Zona 3 
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Realizando la media aritmética se obtiene que la altura significativa es: 
Hs = 1,2275 m 
 
Figura 45: Histograma de periodo (T) en la Zona 3 
 
Para esta zona, la media del periodo en función de la frecuencia de las olas es de: 
T = 4,98s 
 
13.2. DIMENSIONADO DEL SISTEMA 
Conocidos los datos de amplitud de ola (A) y periodo (T), es necesario determinar un 
equipo de desalinización para poder dimensionar el sistema a partir de las 
características que nos ofrece. El equipo de ósmosis inversa que se busca es del tipo 
doméstico pero con un caudal alto y una presión baja, para poder obtener la mayor 
cantidad de agua potable posible.  
El equipo escogido es del tipo GENIUS 500 y posee las siguientes características: 
- Caudal: 500 L/día 
- Presión: 2,5 – 6 bares 
- Dimensiones: 850 x 450 x 280 mm 
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A continuación se comenzará a calcular las dimensiones del sistema utilizando las 
ecuaciones halladas anteriormente. 
 
13.2.1. Zona 1 
Los datos de partida para realizar el dimensionamiento en esta zona son los 
siguientes: 
- Amplitud (A): 0,6798 / 2 = 0,3399 m 
- Periodo (T): 5,4725s 
 
13.2.1.1. Dimensionado boya y pistón 
Balance energético 
Para realizar el balance energético del sistema de impulsión se debe igualar la 
potencia de la ola con la potencia del pistón y la del muelle. La ecuación resultante es 
la siguiente (4): 
 · 532C · $ · 	&5 =   · 	 · 	#/01 + 12 · 	! · "5 +	. 
Sustituyendo por los datos que se conocen: 
1027 · 9,8532C · 5,4725 · 	 /0,679815 =   · 	9,8 · 	#/01 + 12 · 	! · "5 +	. 
Una vez sustituidos los valores que se conocen, se puede observar que aparecen 
cinco incógnitas: la masa del pistón (mP), la velocidad del pistón (vP), la constante 
elástica del muelle (k), la deformación del muelle (x) y la potencia referente a la fuerza 
de rozamiento (PR). De estas incógnitas, las referentes al pistón son conocidas, ya que 
la masa del pistón podemos aproximarla y la velocidad del pistón, es la velocidad de 
ascenso de la ola. 
La masa del pistón se ha considerada ha sido de: 
   = 50	! 
Para la velocidad de ascenso de la ola se utilizará la siguiente ecuación: 
   # =	Q·R9 =	QS,T·/<,UVST19 = W, XYZ[	\/]                 (14) 
Incluyendo estos datos e la ecuación (4): 
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1027 · 9,8532C · 5,4725 · 	/0,679815 = 50 · 	9,8 · 	1,4562 + 12 · 	! · "5 + . 
    2481,25 = 713,538 + :5 · 	! · "5 +	.        (15) 
Aún quedan dos incógnitas por resolver, por lo que necesitamos formular más 
ecuaciones. 
Estudio de fuerzas 
Para realizar el estudio de fuerzas se observarán dos posiciones, la cresta y el valle de 
la ola.  
- Cresta de la ola 
Cuando se produzca una cresta, la ecuación correspondiente es la siguiente (7): 
0,9 · ; ·  · * · /,< + 	% cos@01A 	+ ' · *' = ()	 · 	*+ + 	! · " +	.        
Sustituyendo por los valores que se conocen: 
0,9 · ^1027 · 9,8 · * · /,< + _0,67982 ` cos@01a 	+ ' · *' =	()	 · 	*+ + 	! · " +	. 
De los datos que faltan por completar hay algunos que se pueden obtener, por 
ejemplo: la velocidad angular de la ola (@1, ya que se conoce el periodo del oleaje (T). 
@ =	2C$ = 2C5,4725 = W, WXbW	cde/] 
Las presiones de ambas cavidades de la carcasa también son conocidas. La presión 
de la cavidad superior (A), al ser la cavidad impulsora de agua, debe ser igual a la 
presión de trabajo de la desalinizadora. Según las características de la desalinizadora 
seleccionada, la presión de trabajo se sitúa entre los 2,5 – 6 bares. Por lo tanto la 
presión de la cavidad superior (A) debe ser de 6 bares, ya que se dimensiona el 
sistema para el caso más desfavorable. La presión de la cavidad inferior (B), es la 
presión del agua del mar a una ligera profundidad, en este caso se han considerado 
1,3 bares de presión.  
Finalmente el tiempo (t), se considerará 0, ya que el principio del periodo empieza en 
el momento que se provoca la cresta de la ola. Si se utilizara el tiempo igual al periodo, 
que corresponde a la cresta de ola consecutiva, el resultado de la ecuación sería el 
mismo. 
Sustituyendo los valores: 
0,9 · ;1027 · 9,8 · * · /,< + 	0,3399 cos 1,1481 · 01A 	+ 1,3 · 10f · *' = 	6 · 	10f · 	*+ +	! · " +	0,05 · ó                          (16) 
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En este punto, según se puede observar en la ecuación, las incógnitas a resolver son 
las referentes a las dimensiones de la boya y del pistón. 
 
- Valle de la ola 
El siguiente punto de estudio de fuerzas es cuando se produce el valle de la ola, la 
ecuación que refleja este movimiento es la siguiente (8): 
. +	()	 · 	*' =	 +	+ · 	*+ 
Con los valores conocidos, la ecuación queda de la siguiente forma: 
   0,05 · ó + 	6 · 	10f · 	*' = 	! · " + 	1,3 · 10f · 	*+                 (17) 
Como se puede observar, las presiones en las cavidades A y B se han invertido, ya 
que con el movimiento de cresta de la ola, el muelle impulsa el agua situada en la 
cavidad inferior (B) a una presión igual a la de trabajo de la desalinizadora (POI b). 
Mientras en la cavidad superior (A) la presión es directamente la del agua del mar a 
una ligera profundidad. 
En este caso, de igual modo que en la ecuación de fuerzas de cresta de la ola, las 
incógnitas a resolver son las referentes a las dimensiones del pistón. 
Como sigue sin haber suficientes ecuaciones para las incógnitas que se deben 
resolver, es necesario formular más ecuaciones. 
 
Arquímedes y dimensiones del pistón 
Como indica la hipótesis tomada: 
	 =	 = 	0,9 · ó 
Conociendo que la fuerza de la boya y la del pistón son iguales, se puede aplicar la 
ecuación (10): 
0,9 · ; ·  · * · /,< + 	% cos@01A = C · 	D5 · EFGHóI 
Sustituyendo por los valores que se conocen: 
0,9 · ;1027 · 9,8 · /C · 	D5 1 · /,< + 	0,3399 cos 1,1481 · 01A = C · D5 · 6 · 10f 
  9058,14 · C · 	D5 · /,< + 0,33991 = 6 · 10f · C · 		D5        (18) 
Para hallar las dimensiones de la boya se aplicará el Principio de Arquímedes o de 
flotabilidad (11): 
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 ·  · 	 =  J ·  
 · /C · 	D5 · 	,<1 		=  J 
     D5 		= ghijkl6·	9·	m          (19) 
Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación (18): 
  9058,14	 · 	C · 	nghijkl6·	9·	m o · /,< + 	0,33991 = 6 · 10f · C · 	D5        (20) 
Las incógnitas que quedan por resolver son: la masa del cuerpo ( J), el diámetro 
del pistón (DP) y la altura sumergida de la boya (y0). 
Teniendo en cuenta la ecuación (13): 
 J =  ó + JJ +  + ó +	 K +	 	JJ 
Las masas del depósito y desalinizadora son conocidas, ya que se pueden determinar 
a partir de cálculos o de las fichas técnicas correspondientes. La masa del agua del 
interior de la carcasa dependerá del volumen de ésta. Y la masa del pistón y de la 
carcasa exterior dependerán de las dimensiones de pistón obtenidas, pero teniendo en 
cuenta que son de acero inoxidable, se puede hacer una aproximación. Una vez 
halladas las dimensiones correctas, las masas de estos elementos se ajustarán para 
hallar las dimensiones de la boya de forma más exacta. 
Teniendo en cuenta las siguientes masas: 
 ó = 50	! 
 JJ = 50	! 
  = 35	!	(La masa viene indicada en la ficha técnica) 
 ó = 510	! (El depósito tiene la capacidad de almacenar 500L diariamente 
además de la masa del depósito vacío). 
  = 30	! 
   J = 50 + 50 + 35 + 510 + 	30 + n/D5 · 	C · ℎ1 · 1027o       (21) 
 J = 675 + n/D5 · 	C · ℎ1 · 1027o 
La masa del cuerpo ( J) es de 675 kg además de la masa de agua del interior de 
la carcasa. La altura (h) hace referencia a la carrera del pistón, debido a que la 
amplitud de las olas (A) es de 0,6798m, para aprovechar toda la impulsión posible, la 
carrera se ha igualado a la altura del oleaje. 
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qrEEFEr = 0,6798	 ≃ 1	  
El oleaje tiene una altura de 0,6798 m, aproximando la cifra anterior, se obtiene que la 
carrera del pistón debería ser de 1m como mínimo. Por temas de seguridad, la carrera 
del pistón no tendrá las mismas dimensiones que la altura de la carcasa. La altura de 
la carcasa será superior ya que contará con unos topes que limiten el movimiento 
máximo del pistón. Estos límites serán de 20 cm por la parte superior, ya que hay que 
contar con la altura de compresión del muelle, y de 10 cm por la parte inferior. A parte 
de limitar el movimiento máximo del pistón sin causar daños a la carcasa, estos topes 
permitirán que en la carcasa siempre haya un mínimo de agua, impidiendo así que se 
haga el vacío en las cavidades de la carcasa. La altura de la carcasa sería de: 
ℎJJ = 1 + 0,20 + 0,10 = 1,3  
Para realizar la aproximación de la masa del cuerpo ( J), se aplicará el Principio 
de Arquímedes teniendo en cuenta la masa del cuerpo anteriormente obtenida. 
 · 	 =  J 
	 =  J = 	 6751027 = 0,6572	 8	Gt FEHuvG 
Teniendo en cuenta que la boya se ha considerado de forma cilíndrica: 
C · 	D5 · 	,< = 0,6572	 8 
D5 · 	,< = 0,2092	 8 
Determinando un valor para la altura sumergida, es posible hallar el radio de la boya 
(Rboya). La altura de boya sumergida supuesta, será comprobada posteriormente para 
ver si cumple los requisitos necesarios de flotabilidad. 
El valor supuesto la altura de boya sumergida es de: 
,< = w, WY	\ 
A continuación se puede despejar el radio de la boya 
D5 = 0,2072	 80,15  
D = 1,3946	 ≃ W, Y	\	 
Conocidas las dimensiones de la boya, hay que sustituir los datos en la ecuación (20), 
para poder hallar el diámetro del pistón. 
9058,14	 · 	C · 	_  J · 	C · 	,<` · /,< + 	0,33991 = 6 · 10f · C · 	D5 
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9058,14	 · 	C · 	x675 + n/D5 · 	C · 1,31 · 1027o1027 · 	C · 	0,15 y · /0,15 + 	0,33991 = 6 · 10f · C · 	D5 
D = 0,1041	 	 ≃ w, W[	\ 
Hallado el diámetro del pistón se debe volver a calcular la masa del cuerpo, teniendo 
en cuenta la masa de agua en el interior de la carcasa. 
 J = 675 + z/0,125 · 	C · 1,31 · 1027{ = |}Y, }~	 
Con la masa total del cuerpo, mediante el Principio de Arquímedes se volverá a 
calcular las dimensiones de la boya, para comprobar si las anteriormente propuestas 
son válidas o hay que aumentarlas. 
 =  J = 	735,391027 = 0,7160	 8	Gt FEHuvG 
D5 · 	,< = 0,2279	 8 
Las dimensiones de la boya han aumentado un poco de tamaño, por lo que se puede 
mantener la altura de la boya sumergida considerada con anterioridad. 
,< = 0,15	  
De este modo el radio de la boya es:  
D5 = 0,2279	 80,15  
D = 1,506 ≃ W, Y	\	 
Las dimensiones de la boya y del pistón ya son conocidas: 
D = W[	\ 
vt FI	 = C · 	D5 · 	,< = C · 1,55 · 0,15 = W, wZw[	\}	 
El volumen flotante de la boya irá relacionado con las dimensiones del equipo de 
ósmosis inversa y de las dimensiones del depósito de 500 litros. Según las fichas 
técnicas de estos elementos, ambos tienen una altura de 85 cm. Por esa razón la 
altura de la boya será de: 
&KJó	 = W	\ 
vt FIKJó	 = C · 	D5 · 	&KJó	 = 	|, wZbY	\} 
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Solución diagrama de fuerzas 
Como ya se conocen las dimensiones de la boya y del pistón, ya es posible solucionar 
las ecuaciones de fuerza en los puntos de cresta y de valle. Estas ecuaciones servirán 
para determinar la constante elástica del muelle (k) y el diámetro del vástago del 
pistón. 
- Cresta de la ola  
La ecuación de fuerza en el momento de cresta de la ola es (16): 
0,9 · ;1027 · 9,8 · * · /,< + 	0,3399 cos 1,1481 · 01A 	+ 1,3 · 10f · *'= 6 · 	10f · 	*+ + 	! · " +	. 
 
0,9 · ;10064,6 · zC · 	D5 { · /0,15 + 	0,3399 cos 1,1481 · 01A 	+ 1,3 · 10f · /C · 	D51 = 	6 ·	10f · 	nC · 	/D5 −	D51o + 	! · " + 0,05 · ó  
31367,42	 + 5881,06 = 	6 · 	10f · 	nC · 	/0,125 −	D51o + 	! · " + 	1568,37 
Las incógnitas que quedan por hallar son: el radio del vástago del pistón (Rv), la 
constate elástica del muelle (k) y el desplazamiento del muelle (x). Pero al suponer 
anteriormente la altura de la carcasa, es posible determinar también el desplazamiento 
del muelle. La altura con la que se ha trabajado es de 1,3m, y la carrera que se ha 
determinado en función de la altura de la ola, es de 1m. A este valor habrá que restarle 
el espesor del pistón para obtener el desplazamiento del muelle (x). Teniendo en 
cuenta las grandes dimensiones del pistón, el espesor de éste también debería serlo. 
Consultando fichas técnicas de pistones, se ha considerado que un espesor de 3 cm 
es razonable. 
" = 1 − 0,03 = 0,97	  
Volviendo a la ecuación: 
     37248,48 = 	6 · 	10f · 	 nC · 	/0,125 −	D51o − 	! · 0,97 + 	1568,37	        (22) 
Ahora las únicas incógnitas son: el radio del vástago del pistón (Rv), la constate 
elástica del muelle (k). 
- Valle de la ola 
La ecuación de fuerza en el momento de valle de la ola es (17): 
. + 	6 · 	10f · 	*' = 	! · " + 	1,3 · 10f · 	*+ 
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1568,37 + 6 · 	10f · 	 /C · 	0,1251 = 	! · 1,17 + 	1,3 · 10f · 	nC · 	/0,125 −	D51o 
   28711,73 = ! · 1,17 + 	1,3 · 10f · 	nC · 	 /0,125 −	D51o	      (23) 
De la ecuación (23) puede obtenerse el radio del vástago del pistón (Rv), y 
sustituyéndolo en la ecuación (22) puede hallarse la constante elástica del muelle (k). 
D = 0,0574	 	 ≃ Z	\ 
! = WY[w}, ZY	/\ 
Anteriormente se han supuesto algunas de las masas de los elementos que forman el 
sistema, como la masa del pistón o la de la carcasa. Ahora conocidas las dimensiones 
de los elementos hay que comprobar si el volumen de la boya con el que se ha 
trabajado es el correcto para las nuevas masas. Considerando que el material utilizado 
es una aleación de acero inoxidable especialmente preparado para el funcionamiento 
en el mar, se obtiene: 
 = 7850	 ! 8 
 á = _7850	 ! 8` · 	C · 	0,065 · /1,3 − 0,1 − 0,031 = 103,87	! 
 ó = _7850	 ! 8` · 	C · 	0,125 · 0,03 = 10,65	! 
 JJ = _7850	 ! 8` · 	C · 	/0,135 −	0,1251 · 1,3 = 80,14	! 
  = ^_7850	 ! 8` · 	C · /0,1251 · 0,02a · 2 = 14,20	! 
 
De la ecuación (13): 
 J =  ó + JJ +  + ó +	 K +	 	JJ 
 J	 = 10,65 + 80,14 + 103,87 + 14,20 + 35 + 510 + 30 + z/0,125 · 	C · 1,31 · 1027{ 
 J	 = b}w, wY	 
La masa ha obtenida a aumentado respecto a la supuesta en un principio. Aplicando el 
Principio de Arquímedes se podrá obtener el nuevo volumen de la boya: 
  	
 =  J = 	830,051027 = 0,7082	 8	Gt FEHuvG 
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D5 · 	,< = 0,2572	 8 
En este caso habrá que aumentar la altura sumergida (y0), ya que el volumen total 
sumergido ha aumentado, considerando: 
,< = w, [	\ 
D = 1,286	 	 ≃ W, Y	\ 
Como la altura sumergida de la boya ha aumentado, es necesario revisar el radio del 
pistón (RP) calculado anteriormente. De la ecuación (20): 
9058,14	 · 	C · 	_  J · 	C · 	,<` · /,< + 	0,33991 = 6 · 10f · C · 	D5 
9058,14	 · 	C · 	_ 830,051027 · 	C · 	0,20` · /0,20 + 	0,33991 = 6 · 10f · C · 	D5 
D = 0,1023	 	 ≃ w, W[	\ 
El radio del pistón calculado anteriormente es adecuado con las dimensiones de los 
elementos del sistema. A continuación aparecerá un resumen de las dimensiones que 
se han calculado. 
,< = w, [	\ 
D = 1,395	 	 ≃ W, Y	\ 
vt FI	 = C · 	D5 · 	,< = C · 1,55 · 0,20 = W, XW}|	\}	 
&KJó	 = W	\ 
vt FIKJó	 = C · 	D5 · 	&KJó	 = 	|, wZbY	\} 
D = W[	\ 
D = 0,0574	 	 ≃ Z	\ 
! = WY[w}, ZY	/\ 
 
13.2.1.2. Dimensionado amarre 
El amarre consistirá en una pieza de hormigón que hará de sujeción del sistema. Para 
calcular las dimensiones del amarre es necesario igualar la fuerza que realiza la ola 
(Fola) al peso de los elementos del sistema. 
 =  J ·  +	 ó	 ·  ·  
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Donde		 es un coeficiente de seguridad de valor 0,7, para asegurar la sujeción y 
estabilidad del sistema. 
 ·  · * · /,< + 	0,3399 cos 1,1481 · 01 = 830,05 · 9,8 +  ó	 · 9,8 · 0,7 
38409,819 = 8134,49 +  ó	 · 9,8 · 0,7 
30275,329 =  ó	 · 9,8 · 0,7 
 ó	 = XXW}, }W	 
Teniendo en cuenta que la densidad del hormigón es de: 
ó = 2400 ! 8 
Conociendo la densidad del hormigón y la masa de hormigón necesaria, es posible 
hallar el volumen de hormigón que actuará de amarre. 
vt FIó =  ó	ó = 4413,312400 = W, b}bb	\} 
Un volumen de amarre de hormigón que cumple con las características deseadas es el 
siguiente: 
vt FIó = rEv · r0v · rIℎv = 2 · 2 · 0,5 = [\} 
 
13.2.2. Zona 2 
Los datos de partida para realizar el dimensionamiento en esta zona son los 
siguientes: 
- Amplitud (A): 0,88 / 2 = 0,44m 
- Periodo (T): 5,4175s 
Las suposiciones realizadas serán las mismas que en el caso anterior. 
13.2.2.1. Dimensionado boya y pistón 
Balance energético 
De la ecuación (4): 
 · 532C · $ · 	&5 =   · 	 · 	#/01 + 12 · 	! · "5 +	. 
1027 · 9,8532C · 5,4175 · 	/0,8815 =   · 	9,8 · 	#/01 + 12 · 	! · "5 +	. 
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La masa del pistón se ha considerada ha sido de: 
   = 50	! 
Para la velocidad de ascenso de la ola se utilizará la siguiente ecuación: 
   # =	Q·R9 =	QS,T·/<,TT19 = W, ZYZb	\/]   
Sustituyendo los datos anteriores en la ecuación (4): 
1027 · 9,8532C · 5,4175 · 	/0,8815 = 50 · 	9,8 · 	1,6568 + 12 · 	! · "5 + . 
    4116,11 = 811,832 + :5 · 	! · "5 +	.   
Estudio de fuerzas 
- Cresta de la ola 
De la ecuación (7): 
0,9 · ; ·  · * · /,< + 	% cos@01	A + ' · *' = ()	 · 	*+ + 	! · " +	.        
Sustituyendo por los valores que se conocen: 
0,9 · ^1027 · 9,8 · * · /,< + _0,882 ` cos@01a 	+ ' · *' =	()	 · 	*+ + 	! · " +	. 
Es necesario hallar la velocidad angular de la ola (ω) para poder continuar con la 
ecuación (7). 
@ =	2C$ = 2C5,4175 = W, WY~|	cde/] 
Sustituyendo los valores conocidos: 
0,9 · ;1027 · 9,8 · * · /,< + 	0,44 cos 1,1597 · 01A 	+ 1,3 · 10f · *' = 	6 · 	10f · 	*+ + 	! ·" +	0,05 · ó   
 
- Valle de la ola 
De la ecuación (8): 
. +	()	 · 	*' =	 +	+ · 	*+ 
0,05 · ó + 	6 · 	10f · 	*' = 	! · " + 	1,3 · 10f · 	*+ 
 
Arquímedes y dimensiones del pistón 
De la ecuación (10): 
0,9 · ; ·  · * · /,< + 	% cos@01 =AC · 	D5 · EFGHóI 
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0,9 · ;1027 · 9,8 · /C · 	D5 1 · /,< + 	0,44 cos1,1597 · 01A = C · D5 · 6 · 10f 
9058,14 · C · 	D5 · /,< + 0,441 = 6 · 10f · C · 		D5 
Para hallar las dimensiones de la boya se aplicará el Principio de Arquímedes o de 
flotabilidad (11): 
 ·  · 	 =  J ·  
 · /C · 	D5 · 	,<1 		=  J 
     D5 		= ghijkl6·	9·	m   
Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación (18): 
  9058,14	 · 	C · 	nghijkl6·	9·	m o · /,< + 	0,441 = 6 · 10f · C · 	D5   
Teniendo en cuenta la ecuación (13) y haciendo las mismas suposiciones de masas 
que en el caso de la Zona 1: 
 J =  ó + JJ +  + ó +	 K +	 	JJ 
 J = 50 + 50 + 35 + 510 + 	30 + n/D5 · 	C · ℎ1 · 1027o 
 J = 675 + n/D5 · 	C · ℎ1 · 1027o 
La altura (h) hace referencia a la carrera del pistón, debido a que la amplitud de las 
olas (A) es de 0,88m, para aprovechar toda la impulsión posible, la carrera se ha 
igualado a la altura del oleaje. 
qrEEFEr = 0,88	 ≃ 1,5	  
Por temas de seguridad, la carrera del pistón no tendrá las mismas dimensiones que la 
altura de la carcasa. La altura de la carcasa será superior ya que contará con unos 
topes que limiten el movimiento máximo del pistón. Estos límites serán de 20 cm por la 
parte superior, ya que hay que contar con la altura de compresión del muelle, y de 10 
cm por la parte inferior. A parte de limitar el movimiento máximo del pistón sin causar 
daños a la carcasa, estos topes permitirán que en la carcasa siempre haya un mínimo 
de agua, impidiendo así que se haga el vacío en las cavidades de la carcasa. La altura 
de la carcasa sería de: 
ℎJJ = 1,5 + 0,20 + 0,10 = 1,8  
Por el Principio de Arquímedes: 
 · 	 =  J 
	 =  J = 	 6751027 = 0,6572	 8	Gt FEHuvG 
Como la boya se ha considerado de forma cilíndrica: 
C · 	D5 · 	,< = 0,6572	 8 
D5 · 	,< = 0,2092	 8 
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El valor supuesto la altura de boya sumergida es de: 
,< = w, WY	\ 
A continuación se puede despejar el radio de la boya 
D5 = 0,2072	 80,15  
D = 1,3946	 ≃ W, Y	\	 
Conocidas las dimensiones de la boya, hay que sustituir los datos en la ecuación (20), 
para poder hallar el diámetro del pistón. 
9058,14	 · 	C · 	_  J · 	C · 	,<` · /,< + 	0,441 = 6 · 10f · C · 	D5 
9058,14	 · 	C · 	x675 + n/D5 · 	C · 1,81 · 1027o1027 · 	C · 	0,15 y · /0,15 + 	0,441 = 6 · 10f · C · 	D5 
D = 0,1179	 	 ≃ w, W[	\ 
Con el diámetro del pistón hallado, se puede calcular de nuevo la masa del sistema 
teniendo en cuenta la masa de agua del interior de la carcasa. 
 J = 675 + z/0,125 · 	C · 1,81 · 1027{ = |Yb, [b	 
Con la masa total del cuerpo, mediante el Principio de Arquímedes se volverá a 
calcular las dimensiones de la boya, para comprobar si las anteriormente propuestas 
son válidas o hay que aumentarlas. 
 =  J = 	758,281027 = 0,7383	 8	Gt FEHuvG 
D5 · 	,< = 0,2350	 8 
El volumen de la boya ha aumentado respecto al propuesto, por lo que aumentará 
también la altura sumergida de la boya, en este caso será de: 
,< = 0,20	  
De este modo el radio de la boya es:  
D5 = 0,2350	 80,2  
D = 1,175 ≃ W, Y	\	 
Las dimensiones de la boya y del pistón ya son conocidas: 
D = W[	\ 
vt FI	 = C · 	D5 · 	,< = C · 1,55 · 0,2 = W, XW}|	\}	 
El volumen flotante de la boya será de: 
&KJó	 = W	\ 
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vt FIKJó	 = C · 	D5 · 	&KJó	 = 	|, wZbY	\} 
 
Solución diagrama de fuerzas 
- Cresta de la ola 
De la ecuación (16): 
0,9 · ;1027 · 9,8 · * · /,< + 	0,44 cos1,1597 · 01A 	+ 1,3 · 10f · *'= 6 · 	10f · 	*+ + 	! · " +	. 
 
0,9 · ;10064,6 · zC · 	D5 { · /0,2 + 	0,44 cos 1,1597 · 01A 	+ 1,3 · 10f · /C · 	D51 = 	6 · 	10f ·	nC · 	/D5 −	D51o + 	! · " + 0,05 · ó  
 
40978,05	 + 5881,06 = 	6 · 	10f · 	 nC · 	 /0,125 −	D51o + 	! · " + 	2048,902 
Como se ha definido anteriormente carrera del pistón es de 1,5m, a este valor habrá 
que restarle el espesor del pistón para obtener el desplazamiento del muelle (x). 
Consultando fichas técnicas de pistones, se ha considerado que un espesor de 3 cm 
es razonable. 
" = 1,5 − 0,03 = 1,47	  
Volviendo a la ecuación: 
     46859,11 = 	6 · 	10f · 	 nC · 	/0,125 −	D51o − 	! · 1,27 + 	2048,902	       
 
- Valle de la ola 
La ecuación de fuerza en el momento de valle de la ola es (17): 
. + 	6 · 	10f · 	*' = 	! · " + 	1,3 · 10f · 	*+ 
2048,902 + 6 · 	10f · 	 /C · 	0,1251 = 	! · 1,47 + 	1,3 · 10f · 	 nC · 	 /0,125 −	D51o 
De la ecuación (23) puede obtenerse el radio del vástago del pistón (Rv), y 
sustituyéndolo en la ecuación (22) puede hallarse la constante elástica del muelle (k). 
D = 0,0395	 	 ≃ Y	\ 
! = WZ[}Z, WY	/\ 
Como se han supuesto algunas de las masas de los elementos que forman el sistema, 
conocidas las dimensiones de los elementos hay que comprobar si el volumen de la 
boya con el que se ha trabajado es el correcto para las nuevas masas. Considerando 
que el material utilizado es una aleación de acero inoxidable especialmente preparado 
para el funcionamiento en el mar, se obtiene: 
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 = 7850	 ! 8 
 á = _7850	 ! 8` · 	C · 	0,055 · /1,8 − 0,1 − 0,031 = 102,96	! 
 ó = _7850	 ! 8` · 	C · 	0,125 · 0,03 = 10,65	! 
 JJ = _7850	 ! 8` · 	C · 	/0,135 −	0,1251 · 1,8 = 110,97	! 
  = ^_7850	 ! 8` · 	C · /0,1251 · 0,02a · 2 = 14,20	! 
De la ecuación (13): 
 J =  ó + JJ +  + ó +	 K +	 	JJ 
 J	 = 10,65 + 110,97 + 102,96 + 14,20 + 35 + 510 + 30 + z/0,125 · 	C · 1,81 · 1027{ 
 J	 = b~|, Xwb	 
. Aplicando el Principio de Arquímedes se podrá obtener el nuevo volumen de la boya: 
  	 =  J = 	897,4081027 = 0,8738	 8	Gt FEHuvG 
D5 · 	,< = 0,2781	 8 
En este caso habrá que aumentar la altura sumergida (y0), ya que el volumen total 
sumergido ha aumentado, considerando: 
,< = w, [	\ 
D = 1,39	 	 ≃ W, Y	\ 
El aumento de masa no se ha visto reflejado en el aumento de las dimensiones de la 
boya, ya que éstas en un principio se han aproximado al alza. Debido a esa 
aproximación se pueden dar como válidos todos los valores calculados anteriormente. 
A continuación aparecerá un resumen de las dimensiones que se han calculado. 
,< = w, [	\ 
D = 1,395	 	 ≃ W, Y	\ 
vt FI	 = C · 	D5 · 	,< = C · 1,55 · 0,20 = W, XW}|	\}	 
&KJó	 = W	\ 
vt FIKJó	 = C · 	D5 · 	&KJó	 = 	|, wZbY	\} 
D = W[	\ 
D = 0,0395	 	 ≃ Y	\ 
! = WZ[}Z, WY	/\ 
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13.2.2.2. Dimensionado del amarre 
La fuerza realizada por el amarre es igual a la fuerza realizada por la ola (Fola) más la 
el peso propio del sistema. 
 =  J ·  +	 ó	 ·  ·  
Donde		 es un coeficiente de seguridad de valor 0,7, para asegurar la sujeción y 
estabilidad del sistema. 
 ·  · * · /,< + 	0,44 cos 1,1597 · 01 = 866,57 · 9,8 +  ó	 · 9,8 · 0,7 
45531,12 = 8492,386 + ó	 · 9,8 · 0,7 
37038,73 =  ó	 · 9,8 · 0,7 
 ó	 = Y}~~, [}	 
Teniendo en cuenta que la densidad del hormigón es de: 
ó = 2400 ! 8 
Conociendo la densidad del hormigón y la masa de hormigón necesaria, es posible 
hallar el volumen de hormigón que actuará de amarre. 
vt FIó =  ó	ó = 5399,232400 = [, [X~Z	\} 
Un volumen de amarre de hormigón que cumple con las características deseadas es el 
siguiente: 
vt FIó = rEv · r0v · rIℎv = 3 · 2 · 0,5 = }\} 
 
13.2.3. Zona 3 
Los datos de partida para realizar el dimensionamiento en esta zona son los 
siguientes: 
- Amplitud (A): 1,2275 / 2 = 0,61375m 
- Periodo (T): 4,98 
Las suposiciones realizadas serán las mismas que en el caso anterior. 
13.2.3.1. Dimensionado boya y pistón 
Balance energético 
De la ecuación (4): 
 · 532C · $ · 	&5 =   · 	 · 	#/01 + 12 · 	! · "5 +	. 
1027 · 9,8532C · 4,98 · 	 /1,227515 =   · 	9,8 · 	#/01 + 12 · 	! · "5 +	. 
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La masa del pistón se ha considerada ha sido de: 
   = 50	! 
Para la velocidad de ascenso de la ola se utilizará la siguiente ecuación: 
   # =	Q·R9 =	QS,T·/:,55Vf19 = W,~YZb	\/]   
Sustituyendo los datos anteriores en la ecuación (4): 
1027 · 9,8532C · 4,98 · 	/1,227515 = 50 · 	9,8 · 	1,9568 + 12 · 	! · "5 + . 
    7361,98 = 958,832 + :5 · 	! · "5 +	.   
Estudio de fuerzas 
- Cresta de la ola 
De la ecuación (7): 
0,9 · ; ·  · * · /,< + 	% cos@01	A + ' · *' = ()	 · 	*+ + 	! · " +	.        
Sustituyendo por los valores que se conocen: 
0,9 · ^1027 · 9,8 · * · /,< + _1,22752 ` cos@01a 	+ ' · *' =	()	 · 	*+ + 	! · " +	. 
Es necesario hallar la velocidad angular de la ola (ω) para poder continuar con la 
ecuación (7). 
@ =	2C$ = 2C4,98 = W, [ZWZ	cde/] 
Sustituyendo los valores conocidos: 
0,9 · ;1027 · 9,8 · * · /,< + 	0,61375 cos1,2616 · 01A 	+ 1,3 · 10f · *' = 	6 · 	10f · 	*+ +	! · " +	0,05 · ó   
 
- Valle de la ola 
De la ecuación (8): 
. +	()	 · 	*' =	 +	+ · 	*+ 
0,05 · ó + 	6 · 	10f · 	*' = 	! · " + 	1,3 · 10f · 	*+ 
Arquímedes y dimensiones del pistón 
De la ecuación (10): 
0,9 · ; ·  · * · /,< + 	% cos@01 =AC · 	D5 · EFGHóI 
0,9 · ;1027 · 9,8 · /C · 	D5 1 · /,< + 	0,61375 cos 1,2616 · 01A = C · D5 · 6 · 10f 
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9058,14 · C · 	D5 · /,< + 0,613751 = 6 · 10f · C · 		D5 
Para hallar las dimensiones de la boya se aplicará el Principio de Arquímedes o de 
flotabilidad (11): 
 ·  · 	 =  J ·  
 · /C · 	D5 · 	,<1 		=  J 
     D5 		= ghijkl6·	9·	m   
Sustituyendo la ecuación (19) en la ecuación (18): 
  9058,14	 · 	C · 	nghijkl6·	9·	m o · /,< + 	0,613751 = 6 · 10f · C · 	D5   
Teniendo en cuenta la ecuación (13) y haciendo las mismas suposiciones de masas 
que en el caso de la Zona 1: 
 J =  ó + JJ +  + ó +	 K +	 	JJ 
 J = 50 + 50 + 35 + 510 + 	30 + n/D5 · 	C · ℎ1 · 1027o 
 J = 675 + n/D5 · 	C · ℎ1 · 1027o 
La altura (h) hace referencia a la carrera del pistón, debido a que la amplitud de las 
olas (A) es de 1,2275 m, para aprovechar toda la impulsión posible, la carrera se ha 
igualado a la altura del oleaje. 
qrEEFEr = 1,2275	 ≃ 1,5	  
Por temas de seguridad, la altura de la carcasa será superior a la carrera, ya que ésta 
contará con unos topes que limiten el movimiento máximo del pistón. Estos límites 
serán de 20 cm por la parte superior, ya que hay que contar con la altura de 
compresión del muelle, y de 10 cm por la parte inferior. La altura de la carcasa sería 
de: 
ℎJJ = 1,5 + 0,20 + 0,10 = 1,8	  
Por el Principio de Arquímedes: 
 · 	 =  J 
	 =  J = 	 6751027 = 0,6572	 8	Gt FEHuvG 
Como la boya se ha considerado de forma cilíndrica: 
C · 	D5 · 	,< = 0,6572	 8 
D5 · 	,< = 0,2092	 8 
El valor supuesto la altura de boya sumergida es de: 
,< = w, WY	\ 
A continuación se puede despejar el radio de la boya 
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D5 = 0,2072	 80,15  
D = 1,3946	 ≃ W, Y	\	 
Conocidas las dimensiones de la boya, hay que sustituir los datos en la ecuación (20), 
para poder hallar el diámetro del pistón. 
9058,14	 · 	C · 	_  J · 	C · 	,<` · /,< + 	0,613751 = 6 · 10f · C · 	D5 
9058,14	 · 	C · 	x675 + n/D5 · 	C · 2,31 · 1027o1027 · 	C · 	0,15 y · /0,15 + 	0,613751 = 6 · 10f · C · 	D5 
D = 0,1397	 	 ≃ w, WY	\ 
Con el diámetro del pistón hallado, se puede calcular de nuevo la masa del sistema 
teniendo en cuenta la masa de agua del interior de la carcasa. 
 J = 675 + z/0,155 · 	C · 1,81 · 1027{ = bwY, ZZ	 
Con la masa total del cuerpo, mediante el Principio de Arquímedes se volverá a 
calcular las dimensiones de la boya, para comprobar si las anteriormente propuestas 
son válidas o hay que aumentarlas. 
 =  J = 	805,661027 = 0,7844	 8	Gt FEHuvG 
D5 · 	,< = 0,2497 
El volumen de la boya ha aumentado respecto al propuesto, por lo que aumentará 
también la altura sumergida de la boya, en este caso será de: 
,< = 0,20	  
De este modo el radio de la boya es:  
D5 = 0,24970,2  
D = 1,248 ≃ W, Y	\	 
Las dimensiones de la boya y del pistón ya son conocidas: 
D = WY	\ 
vt FI	 = C · 	D5 · 	,< = C · 1,55 · 0,2 = W, XW}|	\}	 
El volumen flotante de la boya será de: 
&KJó	 = W	\ 
vt FIKJó	 = C · 	D5 · 	&KJó	 = 	|, wZbY	\} 
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Solución diagrama de fuerzas 
- Cresta de la ola 
De la ecuación (16): 
0,9 · ;1027 · 9,8 · * · /,< + 	0,61375 cos1,2616 · 01A 	+ 1,3 · 10f · *'= 6 · 	10f · 	*+ + 	! · " +	. 
 
0,9 · ;10064,6 · zC · 	D5 { · /0,2 + 	0,61375 cos 1,2616 · 01A 	+ 1,3 · 10f · /C · 	D51 = 	6 ·	10f · 	nC · 	/D5 −	D51o + 	! · " + 0,05 · ó  
 
52102,96 + 5881,06 = 	6 · 	10f · 	nC · 	/0,155 −	D51o + 	! · " + 	2605,14 
Como se ha definido anteriormente carrera del pistón es de 1,5m, a este valor habrá 
que restarle el espesor del pistón para obtener el desplazamiento del muelle (x). 
Consultando fichas técnicas de pistones, se ha considerado que un espesor de 3 cm 
es razonable. 
" = 1,5 − 0,03 = 1,47	  
Volviendo a la ecuación: 
    57984,02 = 	6 · 	10f · 	 nC · 	 /0,155 −	D51o − 	! · 1,27 + 	2605,14 
 
- Valle de la ola 
La ecuación de fuerza en el momento de valle de la ola es (17): 
. + 	6 · 	10f · 	*' = 	! · " + 	1,3 · 10f · 	*+ 
2605,14 + 6 · 	10f · 	 /C · 	0,1551 = 	! · 1,47 + 	1,3 · 10f · 	nC · 	/0,155 −	D51o 
De la ecuación (23) puede obtenerse el radio del vástago del pistón (Rv), y 
sustituyéndolo en la ecuación (22) puede hallarse la constante elástica del muelle (k). 
D = 0,076	 	 ≃ b	\ 
! = Wb~|Y, |~		/\ 
Como se han supuesto algunas de las masas de los elementos que forman el sistema, 
conocidas las dimensiones de los elementos hay que comprobar si el volumen de la 
boya con el que se ha trabajado es el correcto para las nuevas masas. Considerando 
que el material utilizado es una aleación de acero inoxidable especialmente preparado 
para el funcionamiento en el mar, se obtiene: 
 = 7850	 ! 8 
 á = _7850	 ! 8` · 	C · 	0,085 · /1,8 − 0,1 − 0,031 = 263,58	!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ó = _7850	 ! 8` · 	C · 	0,155 · 0,03 = 16,64	! 
 JJ = _7850	 ! 8` · 	C · 	/0,165 −	0,1551 · 1,8 = 137,61	! 
  = ^_7850	 ! 8` · 	C · /0,1551 · 0,02a · 2 = 22,19	! 
De la ecuación (13): 
 J =  ó + JJ +  + ó +	 K +	 	JJ 
 J	 = 16,64 + 137,61 + 263,58 + 22,19 + 35 + 510 + 30 + z/0,155 · 	C · 1,81 · 1027{ 
 J	 = WWXY, wZb 
Aplicando el Principio de Arquímedes se podrá obtener el nuevo volumen de la boya: 
  	 =  J = 	1145,0681027 = 1,115	 8	Gt FEHuvG 
D5 · 	,< = 0,355	 8 
En este caso habrá que aumentar la altura sumergida (y0), ya que el volumen total 
sumergido ha aumentado, considerando: 
,< = w, [Y	\ 
D = 1,42	 	 ≃ W, Y	\ 
Como la altura sumergida de la boya ha aumentado, es necesario revisar el radio del 
pistón (RP) calculado anteriormente. De la ecuación (20): 
9058,14	 · 	C · 	_  J · 	C · 	,<` · /,< + 	0,613751 = 6 · 10f · C · 	D5 
9058,14	 · 	C · 	_ 1145,0681027 · 	C · 	0,25` · /0,25 + 	0,613751 = 6 · 10f · C · 	D5 
D = 0,136	 	 ≃ w, WY	\ 
El radio del pistón calculado anteriormente es adecuado con las dimensiones de los 
elementos del sistema. A continuación aparecerá un resumen de las dimensiones que 
se han calculado. 
,< = w, [Y	\ 
D = 1,42	 	 ≃ W, Y	\ 
vt FI	 = C · 	D5 · 	,< = C · 1,55 · 0,25 = W, |Z|	\}	 
&KJó	 = W	\ 
vt FIKJó	 = C · 	D5 · 	&KJó	 = 	|, wZbY	\} 
D = WY	\ 
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D = 0,076	 	 ≃ b	\ 
! = Wb~|Y, |~		/\ 
 
13.2.3.2. Dimensionado del amarre 
La fuerza realizada por el amarre es igual a la fuerza realizada por la ola (Fola) más la 
el peso propio del sistema. 
 =  J ·  +	 ó	 ·  ·  
Donde		 es un coeficiente de seguridad de valor 0,7, para asegurar la sujeción y 
estabilidad del sistema. 
 ·  · * · /,< + 	0,61375 cos1,2616 · 01 = 1145,068 · 9,8 +  ó	 · 9,8 · 0,7 
61449,304 = 11221,66 +  ó	 · 9,8 · 0,7 
50227,644 =  ó	 · 9,8 · 0,7 
 ó	 = |}[W, bW	 
Teniendo en cuenta que la densidad del hormigón es de: 
ó = 2400 ! 8 
Conociendo la densidad del hormigón y la masa de hormigón necesaria, es posible 
hallar el volumen de hormigón que actuará de amarre. 
vt FIó =  ó	ó = 7321,812400 = }, wYw|	\} 
Un volumen de amarre de hormigón que cumple con las características deseadas es el 
siguiente: 
vt FIó = rEv · r0v · rIℎv = 3 · 2 · 0,5 = }\} 
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13.3. TABLA RESUMEN 
 
Tabla 1: Tabla resumen de dimensionado por zonas de estudio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Unidades ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
Altura de las olas (H) (m) 0,6798 0,88 1,2275
Periodo (T) (seg) 5,46 5,41 4,98
Radio de la boya (Rb) (m) 1,5 1,5 1,5
Altura sumergida (y0) (m) 0,2 0,2 0,2
Volumen sumergido de la boya (m3) 1,41 1,41 1,76
Altura carcasa (hc) (m) 1,3 1,8 1,8
Volumen flotación boya (m3) 7,06 7,06 7,06
Radio pistón (Rp) (m) 0,12 0,12 0,15
Radio vástago (Rv) (m) 0,06 0,06 0,08
Peso (kg) 4.413,31 5.399,23 7.321,81
Volumen (m3) 2 3 3
Datos
Dimensiones
Dimensiones 
amarre
TABLA RESUMEN
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14. PRESUPUESTO 
 
Para poder realizar el estudio del plan de viabilidad del sistema, en primer lugar es 
necesario conocer el coste de cada unidad de producto.  
Hay que tener en cuenta que se trabaja con datos y costes aproximados, ya que no es 
un proyecto cerrado. El cálculo de coste de los diferentes elementos están sujetos a 
diferentes ofertas económicas y son orientativos y aproximados. 
A continuación se explicara detalladamente las partes y costes de cada uno de los 
elementos que forman parte del sistema anteriormente detallado. 
 
Tabla 2: Desglose coste de componentes de la desalinizadora 
 
El coste de 3.383,14€ es únicamente el de producción por unidad. A este coste hay 
que añadirle otros, como el de mano de obra o instalación. Ambos se estimarán como 
un porcentaje del precio de producción de una unidad. Se considerará la mano de obra 
un 15% del precio de producción y la instalación del sistema en la ubicación deseada 
será de un 30% del precio de producción. Este porcentaje se estima elevado debido a 
que la instalación debe llevarse a cabo en el mar y puede resultar complicada. 
También se tendrán en cuenta costes debidos a imprevistos que puedan surgir tanto 
en la puesta a punto como en la instalación del sistema. A continuación se detalla todo 
lo anteriormente explicado: 
 
 
Desalinizadora GENIUS 500 980 €
Depósito 500L 210 €
Carcasa-pistón 1.000 €
Boya 1.064,80 €
Válvulas anti retorno 28 €
Conductos 35 €
Amarre (m3) 65 €
TOTAL 3.383 €
Componentes Precio
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Tabla 3: Desglose de otros costes asociados a la desalinizadora 
 
Finalmente se obtiene que el precio de cada sistema de desalinización es de 
5.243,86€, con mano de obra e instalación incluidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistema desalinizador 3.383,14 €
Mano de obra (15%) 507,47 €
Instalación (30%) 1.014,94 €
Imprevistos (10%) 338,31 €
TOTAL 5.243,86 €
Factores Precio
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15. PLAN DE VIABILIDAD 
15.1. INTRODUCCIÓN 
Se realizarán dos propuestas diferentes de implantación del sistema de desalinización 
en el Mar Mediterráneo y por ello se llevarán a cabo 2 planes de viabilidad, uno para 
cada caso.  
El plan de viabilidad de cada uno de los casos se realizará para los siguientes 10 años 
Para su cálculo se tendrá en cuenta la inversión inicial, las revisiones y mantenimiento 
del equipo y el sistema de transporte de agua en caso de que lo haya. 
A continuación se detallarán todos los aspectos económicos que hacen referencia a 
este estudio.  
15.2. CASO 1 
El primer caso consiste en situar el sistema de desalación cerca de la costa, a unos 10 
o 20 metros, y cerca de la salida de algún puerto. El agua producida por el sistema se 
almacenaría en el depósito almacenado en la boya y los usuarios del puerto podrían 
obtener el agua potable de las boyas pagando una pequeña cuota. Esta cuota sería 
más rentable que el coste que supone el abastecimiento del barco mediante agua 
embotellada. 
15.2.1. Estimaciones iniciales 
Para realizar el plan de viabilidad de esta situación concreta se realizarán unos 
supuestos tales que: 
- Para minimizar la cuota de los usuarios y aumentar la disponibilidad de agua potable, 
la entidad contará con un total de 4 sistemas de desalinización. 
- Estos 4 sistemas de desalinización estarán en uso únicamente los meses de mayor 
afluencia de barcos, es decir entre Abril y Septiembre (6 meses). El resto del año su 
uso no será posible y se aprovechará para realizar las labores de mantenimiento 
correspondientes. 
15.2.2. Inversión inicial 
El coste de la inversión inicial hace referencia al coste total de cada uno de los equipos 
de desalinización. En el presupuesto ya se ha detallado el coste de cada uno de los 
elementos que componen el sistema, además del coste de mano de obra e instalación. 
Debido a que inicialmente se cuenta con 4 equipos de desalación, la inversión inicial 
sería de: 
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Tabla 4: Inversión inicial desalinizadora Caso 1 
 
 
15.2.3. Costes de mantenimiento 
Los costes de mantenimiento que se tendrán en cuenta durante el periodo estudiado 
son los siguientes: 
- Se revisarán y cambiarán los filtros del equipo de ósmosis inversa anualmente. 
- Cada 3 años se revisarán los conductos de abastecimiento y el depósito. 
- Cada 5 años se revisará el sistema de impulsión y se cambiarán las piezas que se 
crean oportunas. 
Estos costes de mantenimiento suponen un gasto tal que: 
 
Tabla 5: Costes de mantenimiento Caso 1 
 
 
Coste
Sistema desalinización 5.243,86 €
20.975,44 €
Inversión inicial
Producto
TOTAL 4 EQUIPOS
Precio
15 €
150 €
165 €
1.650 €
250 €
750 €
Sistema de impulsión 400 €
Mano de obra cambio 300 €
Total cada 5 años 700 €
1.400 €
3.800 €
TOTAL (10 años)
Revisión conductos + depósito
TOTAL (10 años)
TOTAL (10 años)
TOTAL MANTENIMIENTO
Costes mantenimiento 
Filtros
Mano de obra cambio
Total anual
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Teniendo en cuenta los datos anteriores de coste de producto y coste de 
mantenimiento, cada unidad generaría un coste de: 
 
Tabla 6: Coste total desalinizadoras Caso 1 
 
15.2.4. Ingresos 
Los beneficios que se obtendrán serán los de las cuotas que aporte cada uno de los 
usuarios que obtenga agua potable del sistema de desalinización. Esta cuota irá 
relacionada con la cantidad de litros de agua con que puedan abastecer a los usuarios 
los 4 equipos de desalinización. 
Cada sistema de desalinización puede abastecer con 500 litros al día se disponen de 4 
sistemas. 
vt FI	uHrEHv = 500 · 4 = 2000		/uír 
 Los sistemas estarán disponibles durante 6 meses, de Abril a Septiembre, teniendo 
en cuenta los días de cada mes: 
vt FI	6	 FGFG = 2.000	 uír · 183	uírG = 366.000	H0EvG 
vt FI	10	rñvG = 366.000	H0EvG · 10 = 3.660.000	H0EvG 
Relacionando el coste total de las desalinizadoras durante el periodo de amortización 
con el volumen de agua que obtienen, se puede obtener el precio por litro de agua 
desalinizada. 
qvG0F	H0Ev	uF	rtr	uFGrHIHrur = 36.175,44	€3.660.000	H0EvG = 0,0098	 € 
 
En comparación: 
Sistema desalinización 5.243,86 €
Mantenimiento 3.800 €
Total 9.044 €
TOTAL 4 UDS. 36.175,44 €
Componentes Precio
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qvG0F	H0Ev	uF	rtr	F v0Frur = 0,30	€ 
qvG0F	H0Ev	uF	rtr	FI	F	tFE0v	uF	rEFvIr = 4,795	 € 8 = 0,004797€ 
Se puede observar que existe una gran diferencia de precio entre el agua embotellada 
y la desalinizada. En cambio el agua desalinizada es tiene un precio más elevado que 
el agua de la red de suministro. Aunque hay que tener en cuenta que el precio de agua 
de la red de suministro no incluye ni tasas, ni el canon del agua ni el IVA. Debido a 
esos incrementos el precio de ambas se encuentra más a próximo. 
Para obtener beneficios de la inversión, podría establecerse la cuota de: 
 qtv0r = 0,02 € 
A continuación se ejemplificará un caso hipotético para comprobar si el ahorro entre 
las diferentes opciones es real. Cada una de las hipótesis se realizará sobre el 
supuesto de suministro de 1000 litros. 
Por un lado existe la primera opción que consiste en llenar el depósito de agua del 
barco con 900 litros de la red en el puerto, además de 100 litros de agua embotellada, 
ya que el agua de la red no es de buena calidad y no se recomienda su consumo. 
%tr	FI	F	tFE0v = 0,004797€ · 900 = 4,3173	€ 
%tr	F v0Frur = 0,2	 € · 100 = 30	€ 
En el primer caso los 1000 litros ascienden a: 
%tr = 30	€ + 4,3173	€ = 34,3173	€	 
Hay que tener en cuenta que para el agua suministrada por la red, no se han tenido en 
cuenta ni tasas, ni el canon del agua ni el IVA, por lo que el precio final sería superior 
al reflejado. 
En segundo lugar está la opción de obtener directamente el agua de la desalinizadora, 
el agua que se obtiene es también apta para el consumo. 
%tr	uFGrHIHrur = 0,02€ · 1000 = 20	€ 
En este caso no existe ninguna tasa adicional, así que el observado es el precio final 
real. 
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15.2.5. Indicadores de rentabilidad económica 
Finalizado el desglose de todos los costes se procederá al cálculo de del cash flow, el 
VAN y el TIR  a 10 años (ya que se supone una vida útil del producto a 10 años). 
Mediante el cálculo de estos indicadores podrá conocerse si la inversión realizada es 
rentable y la rentabilidad que supone. 
Valor actual neto (VAN) 
El valor actual neto (VAN) se trata de una estimación del valor actual de los futuros 
beneficios. Permite justificar la inversión del proyecto. 
% =	−q + q/1 + !1

:  
Donde: 
C0= Inversión inicial.  
n= Duración del proyecto en años  
Ct= Diferencia entre los ingresos y los pagos año a año.  
Kt= Tipo de interés anual aplicado.  
 
Para realizar los cálculos se ha estimado un tipo de interés del 8%. 
Realizado los cálculos (aparecerán en la página posterior) el VAN = 2289,37. El 
resultado del VAN es positivo por eso se puede concluir que la inversión procuraría 
beneficios. 
 
Tasa de rendimiento interno (TIR) 
El valor del TIR nos muestra la tasa de rentabilidad que da la inversión en nuestro 
proyecto.  
 
Se corresponde con el valor de kt que hace que el valor del VAN sea cero, es decir, 
que no se produzcan excedentes. 
El valor del TIR es del 26% 
Por lo tanto se puede afirmar que la inversión del proyecto es viable ya que el valor del 
TIR que éste ofrece es mayor que la rentabilidad ofrecida por cualquier entidad 
financiera al poner la misma cantidad de dinero en un fondo a bajo riesgo. 
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Tabla 7: Plan de viabilidad Caso 1 
 
 
 
 
 
Inversión inicial 36.175,44
€
-20.975,44
Coste mantenimiento: 15.200 €
Filtros 6.600 € -660 -660 -660 -660 -660 -660 -660 -660 -660 -660
Conductos + depósito 3.000 € -1.000 -1.000 -1.000
Sisema impulsión 5.600 € -5.600
Ingresos 0,02 € / L 7.320 7.320 7.320 7.320 7.320 7.320 7.320 7.320 7.320 7.320
FLUJO ECONÓMICO -14.315,44 6.660 5.660 6.660 1.060 5.660 6.660 6.660 5.660 6.660
VALOR PRESENTE -14.315,44 6.166,67 4.852,54 4.896 721,58 3.566,93 3.886,10 3.598,25 2.831,42 3.084,90
Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Interés anual 1 1,08 1,1664 1,3604 1,469 1,5868 1,7138 1,8509 1,999 2,1589
VAN 2.289,37
TIR 26%
A9 A10PLAN DE VIABILIDAD A 10 AÑOS A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
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15.3. CASO 2 
El segundo caso, como en el primero, consiste en situar los sistemas de desalación 
cerca de la costa, a unos 10 o 15 metros pero en este caso los sistemas ofrecerías 
abastecimiento de agua a poblaciones o a urbanizaciones costeras. 
El agua producida por el sistema se almacenaría en el depósito situado en la boya y 
posteriormente el agua se transportaría hasta la costa mediante un sistema de 
bombas situado en tierra. 
 
15.3.1. Estimaciones iniciales 
Para realizar el plan de viabilidad de esta situación concreta se realizarán unos 
supuestos tales que: 
- El abastecimiento de agua se llevará a cabo en una zona o población con un número 
pequeño de personas. 
- El número de sistemas implantados dependerá de la densidad de población a 
abastecer.  
- Las zonas estudiadas contarán con acceso restringido o nulo a agua potable. 
 
15.3.2. Inversión inicial 
La inversión inicial será la misma que en el caso anterior, pero teniendo en cuenta que 
el número de equipos puede variar. 
Además del equipo de desalinización será necesario el uso de una bomba para poder 
transportar el agua potable desde el mar hasta la localización deseada en tierra. 
 
Tabla 8: Inversión inicial desalinizadora Caso 2 
 
 
Coste
Sistema desalinización 5.243,86 €
1.687,76 €
3.000,00 €
9.931,62 €
Inversión inicial
Producto
Bomba
Canalización
TOTAL
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15.3.3. Costes de mantenimiento 
Los costes de mantenimiento serán los mismos que en el caso anterior, además se 
considerará la vida útil del producto de 10 años. 
Tabla 9: Costes mantenimiento desalinizadora Caso 2 
 
 
15.3.4. Situación 
Este segundo caso se más en la obtención de agua en lugares en los que es difícil 
obtenerla, que en hacer negocio de su obtención. Por ellos sería la comunidad o zona 
en la que el agua potable es escasa o difícil de conseguir la que debería realizar la 
inversión para mejorar su calidad de vida y a la larga ahorrar dinero. 
Suponiendo una zona costera remota, con unas 10 familias y que cada habitante 
consume una media de 140 litros al día, se puede decir que serían necesarios unos 10 
sistemas de desalinización, uno por familia. El coste de las desalinizadoras ascendería 
a: 
Precio
15 €
150 €
165 €
1.650 €
250 €
750 €
Sistema de impulsión 400 €
Mano de obra cambio 300 €
Total cada 5 años 700 €
1.400 €
3.800 €
TOTAL (10 años)
Revisión conductos + depósito
TOTAL (10 años)
TOTAL (10 años)
TOTAL MANTENIMIENTO
Costes mantenimiento 
Filtros
Mano de obra cambio
Total anual
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Tabla 10: Coste total 10 sistemas desalinización 
 
Contando con los gastos derivados de la desalinizadora durante su ciclo de vida de 10 
años, se obtiene: 
vt FI	uHrEHv = 500 · 10 = 5.000		/uír 
vt FI	rItr = 5.000	 uír · 365	uírG = 1.825.000	H0EvG 
vt FI	10	rñvG = 1.825.000	H0EvG · 10 = 18.250.000	H0EvG 
Relacionando el coste total de las desalinizadoras durante el periodo de amortización 
con el volumen de agua que obtienen, se puede obtener el precio por litro de agua 
desalinizada. 
qvG0F	H0Ev	uF	rtr	uFGrHIHrur = 95.136,36	€18.250.000	H0EvG = 0,0052	 € = 5,21	 € 8 
 
Teniendo en cuenta que el precio del agua en Cataluña es de: 
qvG0F	H0Ev	uF	rtr	EFu = 2,353	 € 8 
Además a este precio hay que añadir tasas, el canon del agua y el IVA, por lo que 
finalmente el precio de m3 de agua de la red no estaría tan alejado del precio por m3 
obtenido por el sistema desalinizador, además contando con la ventaja de conseguir el 
suministro de agua potable para zonas de difícil obtención o escasez. 
Finalmente cada una de las familias debería realizar una inversión de 9.513,36€ para 
poder obtener agua potable durante los próximos 10 años. 
 
 
Precio
5.243,86 €
3.800 €
9.043,86 €
90.438,60 €
1.697,76 €
3.000 €
95.136,36 €
Canalización
TOTAL
Componentes
Sistema desalinización
Mantenimiento
Total
Total 10 uds
Bomba
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16. MEDIO AMBIENTE 
Para analizar la parte de medio ambiental de un proyecto, siempre hay que hacer un 
estudio en 3 partes, impacto en la fabricación o implementación, impacto durante la 
actividad y por último impacto durante el desmantelamiento. 
Uno de los propósitos principales del proyecto es que el sistema de desalinización sea 
autónomo aprovechando el uso de energías renovables, en este caso la energía 
undimotriz. Por lo tanto, se puede decir que el sistema propuesto busca conseguir la 
mayor sostenibilidad y respeto al medio ambiente posible. De todas maneras su 
funcionamiento depende de factores externos, y por ello a veces es difícil conseguir,  
sobre todo en su producción un 100% de sostenibilidad. 
 
16.1. IMPACTO EN LA FABRICACIÓN 
Existen dos pastes críticas en la fabricación del sistema: la fabricación del acero 
inoxidable de la carcasa y pistón y la fabricación del plástico que compone la boya. 
16.1.1.  Acero 
Durante la fabricación del acero se producen grandes cantidades de aguas servidas y 
emisiones atmosféricas. Si no es manejada adecuadamente, puede causar mucha 
degradación de la tierra, del agua y del aire. 
Producción de coque 
El coque es producido por el calentamiento de carbón bituminoso, que expulsa los 
componentes volátiles. El coque es empleado como agente de reducción en los 
hornos altos para extraer el metal del mineral. 
La producción de coque produce grandes cantidades de aguas servidas que contienen 
amoníaco y otros componentes liberados durante el proceso de coquificación. Este 
agua contiene concentraciones potencialmente tóxicas. La producción de coque 
también emite humo visible, polvo de coque, y la mayoría de las substancias volátiles 
mencionadas anteriormente. 
Preparación del mineral 
Los minerales se trituran, se clasifican y se aglomeran, mediante sinterización, para 
formar pelotillas, nódulos o briquetas, a fin de tener el mineral concentrado y pre 
acondicionado para alimentarlo a los hornos altos. La preparación del mineral puede 
generar grandes cantidades de desechos producir emisiones de polvo y dióxido de 
azufre. 
Producción de acero 
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El hierro producido en los hornos es refinado mediante el proceso de fabricación 
de acero. En este proceso, se producen grandes cantidades de gases que contienen 
monóxido de carbono y polvo. Estos gases pueden ser reciclados luego de eliminar el 
polvo, reduciendo así sus efectos dañinos para el aire. 
Fundición laminación y acabado 
El paso final de la producción de acero convierte los lingotes de acero en los productos 
finales deseados. Durante la laminación, se emplean grandes cantidades de aceite 
hidráulico y lubricante. Además, los bajos químicos (para eliminar los óxidos) y la 
limpieza del producto final para remover el aceite y grasa, pueden generar volúmenes 
significativos de desechos líquidos ácidos, alcalinos y de solventes. En las plantas 
modernas, se omite, a menudo, el paso de la fundición de lingotes y se utiliza hierro 
líquido, directamente, en un proceso de fundición y laminación continúa. 
Desechos 
Las fábricas de hierro y acero producen grandes cantidades de desechos sólidos que 
pueden ser utilizados para producir ciertos tipos de cemento. Otros desechos sólidos 
pueden emplearse como fertilizante. 
La recolección de polvo en las plantas de coque, produce desechos que, en teoría, 
pueden ser parcialmente reciclados. El diseño de la planta debe aprovechar al máximo 
el reciclaje de los desechos sólidos. 
Los solventes y ácidos que se utilizan para limpiar el acero son, potencialmente, 
peligrosos, y deben ser manejados, almacenados y eliminados como tal. Algunos de 
los subproductos que se recuperan son peligrosos o carcinogénicos, y se debe tomar 
las medidas adecuadas para recolectar, almacenar y despachar estos productos. 
Soluciones 
Si no se toman las medidas apropiadas, la contaminación atmosférica puede 
convertirse en un problema muy serio. Será necesario, durante la etapa de diseño, 
estudiar formas de reducir la contaminación atmosférica, mediante el uso de equipos 
especiales.  
Como para separar los gases y recuperar los químicos valiosos o recolectar los gases 
que contienen monóxido de carbono e hidrógeno, a fin de utilizarlos como 
combustibles secundarios en la planta. Estas medidas pueden reducir la 
contaminación atmosférica y aumentar la eficiencia energética.. 
Se emplean grandes cantidades de agua en la fabricación de hierro y acero. Es 
necesario contar con sistemas de tratamiento de aguas servidas para todos los 
procesos de fabricación de acero, y se debe estudiar la forma de reciclar el agua 
servida y tratada. Debido al alto contenido de sólidos de las aguas negras que se 
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emplean para lavar los gases, es necesario incluir amplias instalaciones de 
coagulación y asentamiento. 
 
16.1.2. Plástico de la boya 
Los materiales más utilizados para la fabricación de dichas boyas marinas son los 
polímeros termoplásticos sintéticos (polipropileno, polietileno, etc.), es decir, materiales 
de alta dependencia con el petróleo y que generan tras su fin de vida un residuo sólido 
inerte. 
El impacto medioambiental de la fabricación del plástico consta de dos etapas 
diferenciadas: la obtención de la materia prima y la fabricación del producto en sí. El 
plástico se obtiene gracias a los derivados del petróleo, ya que suponían una materia 
prima que hasta ahora se ha encontrado en gran abundancia en la naturaleza. El 
problema de la obtención de petróleo es que tiene unos gastos de extracción muy 
elevados y además las reservas no están al nivel de hace unos años. 
Para fabricar y dar forma a los diferentes tipos de compuestos plásticos es necesaria 
una gran cantidad de calor, y por lo tanto un uso de energía elevado, lo que conlleva 
un mayor consumo de recursos naturales no renovables. 
16.2. IMPACTO DE LA ACTIVIDAD 
Uno de los principales objetivos del sistema se basa en el auto abastecimiento 
mediante el uso de energías renovables, en este caso la energía undimotriz, por ello 
no produce ningún tipo de emisión contaminante durante el proceso de generación de 
agua. 
Aunque el sistema no produzca emisiones ni sea propiamente contaminante hay que 
considerar otros aspectos como es el impacto ambiental que puede producir en el 
entorno marino. Algunas de las consideraciones a tener en cuenta son las siguientes: 
- Impacto visual. El impacto visual depende del tipo de aparato y de su distancia de la 
línea de costa. En general, un sistema de boya flotante o una plataforma situada mar a 
dentro o un sistema sumergido, probablemente no presente mucho impacto visual.   
- Ruido. Los sistemas de conversión de la energía de las olas producen ruido, aunque 
los niveles suelen ser menores que los ruidos de un barco.  
- Riesgos con la navegación. Una vez instalados, los sistemas de captación de la 
energía del oleaje podrían ser un peligroso obstáculo para cualquier embarcación que 
no pueda verlos o detectarlos por radar.   
- Interferencia con la pesca comercial y deportiva. 
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16.3. DESMANTELAMIENTO Y RECICLAJE 
En el momento en el que el ciclo de vida del sistema llegara a su fin, habrá que tener 
en cuenta los componentes más críticos para el medio ambiente y analizar una 
solución lo más respetable con el medio ambiente posible. 
 Los elementos que podrían crear un impacto negativo sobre el medio ambiente son 
principalmente el acero que compone el pistón y la carcasa y el plástico utilizado para 
la boya o para el depósito. Se analizará cada uno de ellos por separado. 
 
16.3.1. Acero 
El acero es 100% reciclable y no pierde ninguna de sus propiedades físicas originales 
en el proceso. Al final de su vida útil todos los elementos de acero se pueden 
desguazar, separando los diferentes materiales y originando unos desechos llamados 
comúnmente chatarra. 
Obtenidos los diferentes tipos de metal, estos materiales se funden en un horno. 
Posteriormente el acero fundido se vierte en moldes y se moldea en forma de lingotes 
o bloques. Más tarde, se pueden transformar en planchas planas que se utilizan para 
fabricar nuevos productos. 
El correcto reciclaje del acero tiene una enorme importancia ecológica y económica. El 
empleo de acero reciclado en su proceso de fabricación disminuye el consumo de 
energía en un 70% y evita la extracción y transporte de nuevas materias primas (hierro 
y carbón). Por cada tonelada de acero usado que se recicla, se ahorra una tonelada y 
media de mineral de hierro y unos 500 kilogramos del carbón. Las emisiones de 
dióxido de carbono (CO2), el gas de efecto invernadero involucrado en el cambio 
climático, disminuyen también si se aprovecha este metal usado. 
16.3.2. Plástico 
La mayoría de los plásticos son polímeros derivados del petróleo que de no ser 
reciclados podrían generar graves daños al medio ambiente. 
La reducción en origen es el primer paso hacia una gestión sostenible de los residuos 
y ello supone la disminución de la cantidad de plásticos que se utilizan, así como 
diseñar productos que reduzcan la utilización de estos materiales y se simplifique el 
número de distintos plásticos utilizados. 
El reciclado de residuos plásticos de encuentra mucho menos desarrollado que le de 
otros materiales. En la actualidad, además de su acumulación en vertederos 
controlados, existen tres alternativas para conseguir un adecuado tratamiento o 
eliminación de residuos plásticos: el reciclado mecánico, la incineración con 
valorización energética y el reciclado químico. 
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Reciclado mecánico 
Con el reciclado mecánico se consigue recuperar el residuo plástico incorporándolo al 
ciclo de consumo como materia prima para nuevas aplicaciones.  
Los plásticos más aptos para ser reciclados por este proceso son los que no se 
encuentran muy deteriorados por la intemperie, se pueden recoger de forma separada 
y no han perdido significativamente sus propiedades. El proceso de tratamiento está 
dividido en las siguientes etapas: 
- Recepción y clasificación de los materiales 
- Corte y lavado: esta etapa consta de las secciones de corte, prelavado y molienda, 
donde se obtiene el material troceado, libre de materiales indeseados. 
- Compactación y secado: comprende los equipos de compactación y aglomerado con 
almacenamiento final en silo de película limpia y seca. Se consigue disminuir la 
humedad y aumentar la densidad. 
- Extrusionado y almacenamiento: el producto aglomerado se introduce mediante 
alimentación forzada en la extrusora. La granza obtenida de enfría con agua, y se seca 
en una centrifugadora vertical. Posteriormente se envía a un silo de homogenización. 
- Tratamiento de aguas: la instalación cuenta también con unidad de tratamiento de 
aguas, en la que se recogen los vertidos del proceso, que una vez tratados pueden 
volver a reutilizarse, minimizando de esta forma la cantidad de agua de aporte a la 
planta. 
 
Figura 46: Procesos de reciclado mecánico 
Valorización energética 
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Mediante este proceso los plásticos pueden ser aprovechados como combustible por 
su elevado poder calorífico. Diversos estudios han demostrado que para muchos 
plásticos, este proceso es más beneficioso ambientalmente que el reciclado mecánico 
o la recuperación de los componentes básicos. 
Esta alternativa está especialmente indicada para aquellos residuos que presenten 
deterioro o suciedad, como es el caso de los plásticos que proceden de la agricultura. 
Alguna serie de plásticos tienen tanta eficiencia térmica como el carbón, además estos 
plásticos los plásticos que admiten este proceso tienen un alto valor para las centrales 
térmicas debido a la reducción de consumo de carbón, que es mayoritariamente 
importado. 
Por otro lado, la utilización de Combustibles Derivados de Plásticos (CDP) en 
instalaciones diferentes a las centrales térmicas, como son las cementeras, es ya una 
realidad. Su uso es recomendable ya que no sólo con su combustión no tiene lugar un 
aumento de las emisiones hacia la atmósfera, sino que pueden incluso reducir estos 
niveles de emisiones, sobretodo en óxidos de azufre y carbono. 
 
Reciclado químico. 
Los plásticos usados se pueden descomponer a través de un proceso químico en 
componentes más sencillos que pueden ser utilizados nuevamente como materias 
primas en plantas petroquímicas. El reciclado químico comprende los siguientes 
procesos: 
- Pirolisis: se trata de una descomposición térmica, en ausencia de oxigeno, a 
temperaturas comprendidas entre 400 y 800ºC. 
El plástico en estas condiciones, no arde, pero libera sus constituyentes 
petroquímicos, dando lugar a  un gas natural para uso doméstico. Produce igualmente 
diversos productos de base reutilizables para la industria petroquímica, y dado que los 
gases que emite son todos recuperables, el proceso es particularmente favorable para 
el medio ambiente. 
- Hidrogenación: los plásticos son tratados con hidrógeno, en ausencia de oxígeno, a 
altas temperaturas, y las cadenas que conforman la estructura del plástico se rompen 
y producen productos más ligeros que se pueden usar en refinerías y en plantas 
químicas. 
- Gasificación: consiste en calentar los plásticos con aire u oxígeno y como resultado 
obtener gas síntesis, compuesto por monóxido de carbono e hidrógeno, que puede ser 
utilizado para la producción de metanol o amoníaco y que incluso se puede utilizar 
como agente reductor en los hornos de producción de acero. 
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- Tratamiento químico: con el tratamiento con distintos disolventes y procesos, se 
puede volver a los monómeros base que pueden re polimerizarse para obtener el 
plástico original. 
La forma más común de reciclaje para tipos de plástico como el que conforman la 
boya o el depósito (polipropileno o polietileno) es el reciclaje mecánico. Aunque si el 
material está muy deteriorado la mejor opción es la valorización energética. 
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17. CONCLUSIONES 
Mediante este estudio de viabilidad técnica y económica se pueden concluir dos 
aspectos. La primera cuestión a tratar es la técnica, ya que como se ha podido 
observar existen tecnologías lo suficientemente desarrolladas para obtener agua 
potable o energía a partir de la energía de las olas a pequeña escala. La energía 
undimotriz tiene la ventaja de que es una energía constante y predecible, y su impacto 
en el entorno es mucho menor que otras alternativas. Aunque aún se tienen que 
mejorar varios aspectos, como la eficiencia para aprovechar mejor las olas, o su 
resistencia al embate de las mismas si encarecer demasiado sus costos, es un tipo de 
energía relativamente nuevo y su evolución avanza rápidamente con la aplicación de 
nuevas tecnologías más rentables y eficientes. 
La segunda cuestión a tratar es la económica, como ha podido observarse la inversión 
inicial del sistema es bastante alta, así como su constante mantenimiento debido sobre 
todo a la corrosión de la sal. Pero a pesar del elevado coste de la inversión inicial el 
precio final del agua obtenida mediante el sistema desalinizador y el precio del agua 
obtenida de la red no es tan alejado. Por ello debería apostarse por más alternativas 
semejantes y no solamente en poblaciones en las que predomina la escasez de agua 
potable, sino también en el resto de zonas costeras.  
Las ondas marinas son una fuente de energía inagotable y limpia es decir representa 
una excelente oportunidad para la generación de energía eléctrica de forma 
sostenible, pero en la actualidad apenas se aprovecha. En los últimos 25 años se han 
multiplicado los avances en los diseños de dispositivos para el aprovechamiento 
energético de las olas. A pesar de los desarrollos alcanzados en los últimos años, que 
han llevado a algún diseño a estar en la fase previa a la comercialización, en general 
las tecnologías para el aprovechamiento de la energía son aún tecnologías incipientes. 
Por ello es necesario seguir investigando para alcanzar un grado de madurez que 
permita la comercialización de sistemas robustos y fiables para poder soportar las 
adversas condiciones climatológicas y poder así ir sustituyendo las energías derivadas 
de combustibles fósiles por energías como la undimotriz, más limpia y sostenible con 
el medio ambiente. 
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A continuación aparecerán algunas de las fichas técnicas de los componentes que se 
utilizarán. 
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